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Krzysztof Diks

Wstep

W roku szkolnym 1998/99 odbyla sie VI Olimpiada Informatyczna. Przekazujemy
czytelnikom relacje z jej przebiegu, a takze opracowania zadan wykorzystanych w
trakcie Olimpiady. W niniejszej publikacji prezentujemy réwniez krotkie sprawozda-
nie z X Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej. Olimpiada Miedzynarodowa od-
byta sie w Setubal (Portugalia) w pazdzierniku ubieglego roku. W tej imprezie brali
udzial laureaci V Olimpiady Informatycznej. Oprécz zadan z tegorocznej Olimpiady
zamieszczamy takze zadania z Olimpiady w Setubal.

W opracowaniu zawarliémy oficjalne dokumenty Komitetu Gtéwnego: ,,Sprawoz-
danie z dziatan VI Olimpiady Informatycznej”, ,Regulamin Olimpiady Informatycz-
nej” oraz ,Zasady organizacji zawodéw w roku szkolnym 1998/1999”. Dokumenty
te specyfikuja wymogi stawiane rozwigzaniom zawodnikéw, forme przeprowadzania
zawodow, a takze sposOb przyznawania nagrod i wyrdznien.

Uczestnikéw, przysztych uczestnikéw i nauczycieli informatyki zapewne najbar-
dziej zainteresuja zamieszczone w publikacji opracowania zadan. Na kazde opraco-
wanie sklada sie opis algorytmu oraz program wzorcowy i testy, ktére postuzyty do
sprawdzenia poprawnosci i efektywnoéci rozwigzan zawodnikéw. Autorami opracowan
sg pomystodawcy zadan. Autorami programéw wzorcowych sa cztonkowie Jury.

W obecnej formule Olimpiady najwazniejszym elementem rozwiazania jest dzia-
lajacy program, realizujacy wlasciwie skonstruowany algorytm. Dokumentacja i opis
algorytmu stanowia jedynie dodatek do programu i sa wykorzystywane przez Jury
w sytuacjach spornych lub wyjatkowych. Ocena sprawnoéci programu bazuje na wy-
nikach jego pracy na testach przygotowanych przez Jury. Testy pozwalaja zbadaé
poprawno$¢ semantyczng programu oraz efektywnosé uzytego algorytmu.

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

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

Autorzy i redaktorzy niniejszej pozycji starali sie zadbaé o to, by do rak Czytel-
nika trafita ksiazka wolna od wad i bltedéw. Wszyscy, ktérym pisanie i uruchamianie

* Odwolania do pozycji literaturowych w teksécie majg postaé¢ numeru pozycji na
lidcie zamieszczonej na koncu ksiazki ujetego w nawiasy kwadratowe [ |.
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programéw komputerowych nie jest obce, wiedza, jak trudnym jest takie zadanie.
Przepraszajac z gory za usterki niniejszej edycji, prosimy P.T. Czytelnikéw o infor-
macje o dostrzezonych btedach. Pozwoli to nam uniknaé ich w przyszlosci.

Ksigzke te, i jej poprzedniczki dotyczqce zawodow II, III, TV i V Olimpiady, mozna
zakupic:

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. Raszyniska 8/10, tel. (+22) 8224019

o we Wroctawiu: Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, 51-151
Wroctaw, ul. Przesmyckiego 20, tel. (+71) 3251271

o w Toruniu: Wydzial Matematyki i Informatyki UMK, 87-100 Torun, ul. Cho-
pina 12/18 tel. (+56) centr. 6226017, 6226018 lub 622658 wewn. 36, dr Bo-
lestaw 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 Gté6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z dziatan
VI Olimpiady Informatycznej
1998/1999

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

W roku 1998/1999 odbyly sie¢ zawody VI Olimpiady Informatycznej. Olimpiada In-
formatyczna jest trojstopniowa. Integralna czescia rozwiazania kazdego zadania zawo-
déw I, IT i 11T stopnia jest 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 uczniéw wszyst-
kich typéw szkél mtodziezowych.

12 pazdziernika 1998 r. rozestano plakaty zawierajace zasady organizacji zawo-
dow I stopnia oraz zestaw 4-ch zadan konkursowych do 3350-ciu szkdl i zespoléw
szkot mlodziezowych ponadpodstawowych oraz do wszystkich kuratoréw i koordyna-
toréw edukacji informatycznej. Zawody I stopnia rozpoczely sie dnia 26 pazdziernika
1998 roku. Ostatecznym terminem nadsytania prac konkursowych byl 23 listopada
1998 roku.

Zawody II i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami prébnymi. Zawody II stopnia odbyly sie w trzech okregach
oraz w Krakowie, Katowicach i Sopocie w dniach 9-11.02.1999 r., natomiast zawody
1T stopnia odbyly sie w o$rodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie w dniach
20-24.04.1999 r.

Uroczystoé¢ zakoniczenia VI Olimpiady Informatycznej odbyla si¢ w dniu
24.04.1999 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 hab. 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 Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
dr Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
dr Bolestaw Wojdylo (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
mgr Jerzy Daltek (Ministerstwo Edukacji Narodowej)
mgr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki (Ministerstwo Edukacji Narodowej)

sekretarz Komitetu Gléwnego:
Monika Koztowska-Zajac

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

Komitet Gléwny odbyl 5 posiedzen, a Prezydium — 4 zebrania. 29 stycznia
1999 r. przeprowadzono jednodniowe seminarium przygotowujace przeprowadzenie w
okregach zawoddéw II stopnia.

Komitet Okregowy w Warszawie

przewodniczacy:
dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
cztonkowie:
dr Andrzej Walat (OEIiZK)
mgr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
mgr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
mgr Wojciech Plandowski (Uniwersytet Warszawski)

* Ogrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw w Warszawie
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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 Wroclawski)

sekretarz:
inz. Maria WozZniak (Uniwersytet Wroctawski)

cztonkowie:
dr Przemyslawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)
megr Jacek Jagielto (Uniwersytet Wroctawski)
mgr Pawel Keller (Uniwersytet Wroclawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Wrocltaw-
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 Ogdlnoksztalcace w Toruniu)
mgr Anna Kwiatkowska (IV Liceum Ogdlnoksztalcace w Toruniu)

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

JURY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

W pracach Jury, ktére nadzorowali prof. Stanistaw Waligorski i dr Andrzej Walat, a
ktorymi kierowal mgr Krzysztof Stencel, brali udzial pracownicy i studenci Instytutu
Informatyki Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszaw-
skiego:
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Adam Borowski
Grzegorz Jakacki
Marcin Mucha
Marek Pawlicki
Marcin Sawicki
Piotr Sankowski
Marcin Stefaniak
Krzysztof Sobusiak
Tomasz Walen
Pawel Wolf

ZAWODY I STOPNIA

W VI Olimpiadzie Informatycznej wzielo udzial 722 zawodnikéw. Decyzja Komitetu
Gléwnego Olimpiady do zawoddw zostalo dopuszczonych 2-ch uczniéw ze szkot pod-
stawowych:

e S.P. nr 7 im. T. Koéciuszki w Sopocie: Pawel Pazderski,
e S.P. nr 6 w Wejherowie: Krzysztof Slusarski.
Wirusy usunieto z 36-ciu dyskietek.

W VI Olimpiadzie Informatycznej sklasyfikowano 722 zawodnikow, ktérzy nade-
stali tacznie na zawody 1 stopnia:

631 rozwiazan zadania Muszkieterowie

459 Monocyfrowe reprezentacje
614 Puste prostopadlosciany
661 Gra w wielokgty

2365 rozwiazania tacznie

7 rozwiagzaniami:

czterech zadan nadeszly 402 prace
trzech zadan nadeszlo 175 prac
dwoch zadan nadeszto 87 prac
jednego zadania nadeszto 58 prac

Zawodnicy reprezentowali 48 wojewodztw. Nie bylo zawodnikéw tylko z wojewodztwa
bialskopodlaskiego. Wojewddztwa jeleniogorskie, koninskie, stupskie reprezentowat je-
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den zawodnik. Najliczniej reprezentowane byly nastepujace wojewddztwa:

st.warszawskie 71 zawodnikéw
gdanskie 60
katowickie 56
krakowskie 53
bydgoskie 43
poznanskie 31
wroctawskie 29
16dzkie 24
rzeszowskie 24
torunskie 20
szczecinskie 18
tarnowskie 18
olsztynskie 17
kieleckie 14
lubelskie 14
nowosadeckie 14
przemyskie 14
tarnobrzeskie 13
kaliskie 12
bialostockie 11
czestochowskie 11
gorzowskie 11
radomskie 11
bielskie 10
zielonogorskie 10

W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

III L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 32 zawodnikéw
V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 22
VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy 16
VIII L.O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu 15
IV L.O. im. T. Kosciuszki w Toruniu 14
XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie 14
IIT L.O. im. A. Mickiewicza we Wroctawiu 12
Liceum Ogoélnoksztalcace w Debicy 9
XIV L.O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu 8
I L.O. im. A. Mickiewicza w Bialymstoku 7
II L.O. im. K. I. Galczynskiego w Olsztynie 7
XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie 7
IV L.O. im. Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy 6
VI L.O. im. J. Kochanowskiego w Radomiu 6
IV L.O. im. M. Kopernika w Rzeszowie 6
I L.O. im. M. Sklodowskiej-Curie w Szczecinie 6
VII Liceum Ogodlnoksztatcace w Gdansku 5
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VIII L.O. im. S. Wyspianskiego w Krakowie 5
I L.O. im. S. Staszica w Lublinie 5
I L.O. im. J. Dlugosza w Nowym Saczu 5
I Spoteczne L. O. w Warszawie 5
V L.O. im. Ks. J. Poniatowskiego w Warszawie )
XXVIII L.O. im. J. Kochanowskiego w Warszawie )
Ogodlnie najliczniej reprezentowane byly miasta:
Warszawa 65 uczniéw Lublin 14
Krakdéw 48 Rzeszéw 13
Gdynia 36 Debica 10
Bydgoszcz 31 Radom 10
Poznan 28 Bialystok 9
Wroclaw 28 Czestochowa 9
Szczecin 18 Gliwice 9
Gdansk 16 Gorzéw Wlkp. 8
Lédz 15 Olkusz 8
Olsztyn 15 Zielona Gora 8
Torun 15 Katowice 7
Zawodnicy uczeszczaja do nastepujacych klas:
do klasy I szkoly Sredniej 39 zawodnikow
do klasy II 143
do klasy IIT 241
do klasy IV 274
do klasy V 23
do klasy VIII szkoty podstawowej 2

Zawodnicy najczesciej uzywali nastepujacych jezykow programowania:

Pascal firmy Borland 5H8 prace
C/C++ firmy Borland 132 prac

Ponadto pojawity sie:
Watcom C/C++ 13 prac

GNU C/C++ 5 prac
Ansi C 2 prace
Visual C 2 prace
Sas C/C++ 2 prace
DJPG 5 prac

Komputerowe wspomaganie umozliwilo sprawdzenie prac zawodnikow kompletem
142-ch testéw.
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punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu ilosciowym i procentowym:

Muszkieterowie Momocyfrowe Puste Gra w wielokaty
reprezentacje prostopadlosciany
liczba cayli liczba cazyli liczba cayli liczba cazyli
zawodn. zawodn. zawodn. zawodn.
100 pkt. 48 6,6% | 117 16,2% 66 9,1% | 305 42.2%
99-75 pkt. 38 5,3% 43 6,0% | 129 | 18,0% | 199 | 27,6%
74-50 pkt. 49 6,8% 25 3,5% | 130 | 18,0% 45 6,2%
49-1 pkt. 367 | 50,8% | 224 | 31,0% | 222 | 30,7% 64 8,9%
0 pkt. 220 | 30,5% | 313 | 433% | 175 | 242% | 109 | 15,1%
W sumie za wszystkie 4 zadania:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 18 2,5%
399-300 pkt. 92 12,7%
299-200 pkt. 148 20,5%
199-1 pkt. 441 61,1%
0 pkt. 23 3,2%

Prezydium Komitetu Gléwnego przy udziale Jury rozpatrzylo 6 reklamacji, ktére w

dwéch przypadkach wnioslty zmiany do punktacji zawoddéw 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 168-miu zawodnikéw, ktérzy osiagneli w za-
wodach I stopnia wynik nie mniejszy niz 248 pkt. Zawody II stopnia odbyly sie w
dniach 9-11 lutego 1999 r. w trzech stalych okregach oraz w Krakowie, Katowicach i

Sopocie:

e w Toruniu, 22-ch zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:

o bialostockiego (5),
o bydgoskiego (11),

o torunskiego (4),

o wloclawskiego (2).

e we Wroclawiu, 35-ciu zawodnikow z nastepujacych wojewddztw:

13
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o czestochowskiego (1),

o gorzowskiego (2),

o kaliskiego (1),

o lédzkiego (5),

o poznanskiego (6),

o rzeszowskiego (2),

o sieradzkiego (1),

o tarnowskiego (4),

o walbrzyskiego (2),

o wroctawskiego (9),

o zielonogdrskiego (2).
e w Warszawie, 37-miu zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:

o chelmskiego (2),
lubelskiego (3),

o

[}

radomskiego (1),

o

rzeszowskiego (7),
o st.warszawskiego (24),
e w Krakowie, 31 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
o bydgoskiego (1),
o krakowskiego (26),
o krosnienskiego (2),
o nowosadeckiego (2),

o w Katowicach, 23-ch zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:

o

katowickiego (13),

o

kieleckiego (2),

[¢]

krognieniskiego (1),
o radomskiego (1),
o rzeszowskiego (3),

e w Sopocie, 19-tu zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
o gdanskiego (14),

o koszaliniskiego (1),
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o suwalskiego (1),

o szczecinskiego (3).

Najliczniej w zawodach II stopnia reprezentowane byty szkoty:

V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 15 uczniow
XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie 9

VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
III L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
VIII L.O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu
XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie

II L.O. im. Ziemii Olkuskiej w Olkuszu

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

III L.O. im. A. Mickiewicza we Wroctawiu

T L.O. im. A. Mickiewicza w Bialymstoku

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

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

IT L.O. im. L. Lisa-Kuli w Rzeszowie

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

XIV L.O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu

W W L WO Lo W R s U1 T =] 00

Ogodlnie najliczniej reprezentowane byly miasta:

Krakéw 26 zawodnikéw
Warszawa 24

Bydgoszcz 11

Rzeszow
Wroctaw
Gdynia
Gdansk
Poznan
Biatystok
L.6dz
Olkusz
Radom

NeJ

[N =2 =2 B i)

9 lutego odbytla sie sesja probna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie do
ogdblnej klasyfikacji zadanie Rakiety. W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali
zadania: Grotolazi, Lunatyk, Bitmapa i Lodowisko, oceniane kazde maksymalnie po
100 punktéw. Decyzja Komitetu Glownego nie przyznawano punktéw uznaniowych
za oryginalne rozwiazania.

Do automatycznego sprawdzania 4 zadan konkursowych zastosowano tacznie 150
testow.

15
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Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegélne zadania w zestawieniu iloSciowym i procentowym:

Grotolazi Lunatyk Bitmapa Lodowisko
liczba czyli liczba czyli liczba czyli liczba czyli
zawodn. zawodn. zawodn. zawodn.
100 pkt. 1 0,6% 4 | 24% | 36 | 21.4% 0 0,0%

99-75 pkt. 3 1,8% 1 0,6% 23 13,7% 0 0,0%
74-50 pkt.| 19 11,3% 4 2,4% 9 5,4% 0 0,0%
49-1 pkt. 124 73.8% 79 47,0% 98 58,3% 1 0,6%
0 pkt. 21 12,5% 80 47,6% 2 1,2% 167 99,4%

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

SUMA liczba zawodnikéw czyli

400 pkt. 0 0,0%
399-300 pkt. 0 0,0%
299-200 pkt. 9 5,4%
199-1 pkt. 159 94,6%
0 pkt. 0 0,0%

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.

ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly sie w osrodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie w
dniach od 20 do 24 kwietnia 1999 r.

W zawodach III stopnia wzieto udzial 46-ciu najlepszych uczestnikéw zawodow
II stopnia, ktorzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 136 pkt. Zawodnicy reprezentowali
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nastepujace wojewodztwa:

st. warszawskie 10 zawodnikow
krakowskie
wroctawskie
rzeszowskie
bydgoskie
gdanskie
poznanskie
tarnowskie
torunskie
bialostockie
chelmskie
gorzowskie
katowickie
kroénienskie
16dzkie
radomskie

= = = = = RN NN W R OO

Nizej wymienione szkoly mialy w finale wiecej niz jednego zawodnika:

V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 5 zawodnikow
XIV L.O. im. St. Staszica w Warszawie
XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie
IIT L.O. im. A. Mickiewicza we Wroctawiu
VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
VIII L.O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu

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

IV L.O. im. T. Ko$ciuszki w Toruniu

NN W WO

20 kwietnia odbyla sie sesja probna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie
do ogélnej klasyfikacji zadanie Trdjkolorowe drzewa binarne. W dniach konkursowych
zawodnicy rozwiazywali zadania: Magazynier, Mapa, Oltarze, Pierwotek abstrakcyjny,
i Woda oceniane kazde maksymalnie po 60 punktéw. Decyzja Komitetu Gléwnego nie
przyznawano punktéw uznaniowych za oryginalne rozwiazania.

Sprawdzanie przeprowadzono korzystajac z programu sprawdzajacego, przygo-
towanego przez Marka Pawlickiego, ktéry umozliwil przeprowadzenie pelnego spraw-
dzenia zadan danego dnia w obecno$ci zawodnika.

Zastosowano lacznie zestaw 69-ciu testow.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali okreslone liczby
punktow za poszczegdlne zadania konkursowe w zestawieniu iloSciowym i procento-
wym:

17
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o Magazynier

liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 2 4,4%
59-40 pkt. 4 8, 7%
39-20 pkt. 22 47.8%
19-1 pkt. 7 15,2%
0 pkt. 11 23,9%
e Mapa
liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 8 17.4%
59-40 pkt. 3 6,5%
39-20 pkt. 5 10,9%
19-1 pkt. 26 56,5%
0 pkt. 4 8,7%
e Oltarze
liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 1 2.2%
59-40 pkt. 2 4,3%
39-20 pkt. 0 0,0%
19-1 pkt. 3 6,5%
0 pkt. 40 87,0%
e Pierwotek abstrakcyjny
liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 2 4,4%
59-40 pkt. 3 6,5%
39-20 pkt. 22 47.8%
19-1 pkt. 13 28,3%
0 pkt. 6 13,0%
e Woda
liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 10 21,7%
59-40 pkt. 8 17,4%
39-20 pkt. 16 34,8%
19-1 pkt. 9 19,6%
0 pkt. 3 6,5%
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W sumie za wszystkie 5 zadan:

SUMA liczba zawodnikéw czyli

300 pkt. 0 0,0%
299-200 pkt. 2 4,4%
199-100 pkt. 22 47.8%
99-1 pkt. 22 47.8%
0 pkt. 0 0,0%

W dniu 24 kwietnia 1999 roku w gmachu Urzedu Miasta w Sopocie ogloszono
wyniki finalu VI Olimpiady Informatycznej 1998/99 i rozdano nagrody ufundowane
przez: PROKOM Software S.A., Ogélnopolska Fundacje Edukacji Komputerowej, Wy-
dawnictwa Naukowo-Techniczne, Olimpiade Informatyczna. Ponizej zestawiono liste
wszystkich laureatow.

(1) Andrzej Gasienica-Samek, laureat I miejsca, 261 pkt.
(notebook, roczne stypendium — PROKOM, ksiazki, roczny abonament —
WNT)*

(2) Krzysztof Onak, laureat I miejsca, 206 pkt.
(notebook, roczne stypendium — PROKOM, ksiazki — WNT)

(3) Michal Nowakiewicz, laureat I miejsca, 192 pkt.
(notebook, roczne stypendium — PROKOM, ksiazki — WNT)

(4) Marcin Meinardi, laureat II miejsca, 182 pkt.
(drukarka laserowa HP — PROKOM, ksigzki — WNT)

(5) Rafal Rusin, laureat IT miejsca, 174 pkt.
(drukarka laserowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(6) Tomasz Malesinski, laureat IT miejsca, 163 pkt.
(drukarka laserowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(7) Michal Rein, laureat IT miejsca, 158 pkt.
(drukarka laserowa HP — PROKOM, ksigzki — WNT)

(8) Marcin Poturalski, laureat II miejsca, 148 pkt.
(drukarka laserowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(9) Daniel Jeliniski, laureat IT miejsca, 147 pkt.
(drukarka laserowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(10) Mikotaj Zalewski, laureat IT miejsca, 144 pkt.
(drukarka laserowa HP — Olimpiada Informatyczna, ksiazki — WNT)

rzemystaw Broniek, laureat III miejsca, pkt.
1) P law Broniek, 1 III miej 137 pk
(drukarka atramentowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

* W nawiasach () podano informacje o przyznanej nagrodzie (nagrodach) i jej
fundatorze.
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(12) Gracjan Polak, laureat IIT miejsca, 129 pkt.
(drukarka atramentowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(13) Jarostaw Duda, laureat IIT miejsca, 127 pkt.
(drukarka atramentowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(14) Grzegorz Herman, laureat III miejsca, 127 pkt.
(drukarka atramentowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(15) Marcin Wojnarski, laureat ITT miejsca, 125 pkt.
(drukarka atramentowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(16) Bartosz Nowierski, laureat III miejsca, 124 pkt.
(drukarka atramentowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(17) Jacek Kalamarz, laureat 111 miejsca, 123 pkt.
(drukarka atramentowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

(18) Rukasz Anforowicz, laureat III miejsca, 122 pkt.
(drukarka atramentowa HP — PROKOM, ksiazki — WNT)

rzegorz Andruszkiewicz, laureat III miejsca, pkt.
19) G And kiewicz, 1 IIT miej 119 pk
(drukarka atramentowa HP — Olimpiada Informatyczna, ksiazki — WNT)

Wszyscy finaliSci otrzymali elektroniczne notesy menedzerskie ufundowane przez
Ogdlnopolska Fundacje Edukacji Komputerowe;.

Ogtoszono komunikat o powolaniu reprezentacji Polski na Olimpiade Informa-
tycza Centralnej Europy do Czech oraz Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna,
ktora odbedzie sie w Turcji. W sklad reprezentacji wchodza:

(1) Andrzej Gasienica-Samek
(2) Krzysztof Onak

(3) Michal Nowakiewicz

(4) Marcin Meinardi
Zawodnikami rezerwowymi zostali:
(5) Rafal Rusin

(6) Tomasz Malesinski

Zawodnicy zakwalifikowani do zawoddéw III stopnia Olimpiady moga by¢ zwolnieni z
egzaminu dojrzalosci z przedmiotu informatyka na mocy §9 ust. 1 pkt 2 Zarzadzenia
Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrze$nia 1992 r. Sekretariat olimpiady wysta-
wil tacznie 46 zaswiadczen o zakwalifikowaniu do zawodow III stopnia celem przedto-
zenia dyrekcji szkol. Laureaci i finaliSci moga by¢ zwolnieni z egzamindéw wstepnych
do wielu szkét wyzszych na mocy uchwal senatéw 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 19 zaswiadczen o uzyskaniu
tytulu laureata i 27 zaswiadczen o uzyskaniu tytutu finalisty VI Olimpiady Informa-
tycznej celem przedlozenia wtadzom szkot wyzszych.
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Finalisci zostali poinformowani o decyzjach senatéow wielu szkél wyzszych doty-
czacych przyjeé¢ na studia z pominieciem zwyklego postepowania kwalifikacyjnego.

Nagrody pieniezne za wktad pracy w przygotowanie finalistéw 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 Jan Onak (Zesp6l Szkol Mechaniczno-Elektrycznych w Tarnowie)
o Krzysztof Onak (laureat I miejsca)
e Wanda Jochemeczyk (XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie)
o Michal Nowakiewicz (laureat I miejsca)
e Marek Meinardi (BIPROSTAL S.A., Krakéw )
o Marcin Meinardi (laureat II miejsca)
e Bogustaw Rusin (F.A.H. 'Minar’ w Rzeszowie)
o Rafal Rusin (laureat II miejsca)
e Joanna Ewa Luszcz (Zesp6l Szkét Elektrycznych w Bialymstoku)
o Tomasz Malesinski (laureat IT miejsca)
e Mariusz Blank (Lucent Technologies w Bydgoszczy)
o Michal Rein (laureat IT miejsca)
o Kamil Blank (finalista)
e Anna Kwiatkowska (IV L.O. w Toruniu)
o Marcin Poturalski (laureat II miejsca)
e Piotr Zielinski (student, Poznan)
o Daniel Jelinski (laureat IT miejsca)
o Bartosz Nowierski (laureat III miejsca)
e Andrzej Pfeifer (I L.O. w Krakowie)
o Mikotaj Zalewski (laureat IT miejsca)
e Andrzej Dyrek (Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie)
o Przemystaw Broniek (laureat III miejsca)
o Grzegorz Herman (laureat III miejsca)
o Mateusz Gajdzik (finalista)

o Pawel Kolodziejezyk (finalista)

21
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e Barbara Olechniewicz (L.O. w Debicy)
o Jarostaw Duda (laureat III miejsca)
e Tomasz Radko (Katolickie L.O. Zakonu Ojcéw Pijaréw w Krakowie)
o Marcin Wojnarski (laureat ITT miejsca)
e Krzysztof Bakowski (Zespot Szkdl Elektronicznych w Rzeszowie)
o Jacek Kalamarz (laureat III miejsca)
e Iwona Waszkiewicz (VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy)
o Lukasz Anforowicz (laureat IIT miejsca)
o Kamil Blank (finalista)
e Pawel Guraj (Warszawa)
o Grzegorz Andruszkiewicz (laureat III miejsca)
e Jakub Batamut (student AGH w Krakowie)
o Jerzy Balamut (finalista)
e Tamara Biniecka (Szkola Srednia w Pabianicach)
o Michal Malinowski (finalista)
e Antoni Drozdz (ANBUD - Zaklad Budowlany we Wroclawiu)
o Grzegorz Drozdz (finalista)
e Zofia Fic (Gdansk)
o Pawel Fic (finalista)
e Dorota Jurdzinska (II L.O. im. Piastéw Slaskich we Wroctawiu)
o Lukasz Szkup (finalista)
e Bartosz Klin (XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie)
o Stanistaw Findeisen (finalista)
o Adam Koprowski (finalista)
o Dymitr Pszenicyn (finalista)
e Stanistaw Kwasniewicz (II L.O. im. A. Frycza Modrzewskiego we Wlodawie)
o Tomasz Pylak (finalista)
e Maria Modelska (Zesp6l Szkél Mechaniczno-Elektrycznych we Wroclawiu)
o Maciej Modelski (finalista)
e Karol Modzelewski (Politechnika Radomska / VI L.O. w Radomiu)
o Arkadiusz Paterek (finalista)
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Marek Noworyta (Centrozap w Katowicach)
o Filip Noworyta (finalista)
Jo6zef Paradowski (PROXAN we Wroctawiu)
o Mariusz Paradowski (finalista)
Henryk Pawlowski (IV Liceum Ogdlnoksztalcace w Toruniu)
o Lukasz Kaminski (finalista)
Ryszard Pieniazek (Liceum Ogolnoksztalcace w Brzozowie)
o Pawel Dabrowski (finalista)
Teresa Pikuta-Byrka (Liceum Prawno-Ekonomiczne 'Sigma’ we Wroctawiu)
o Jarostaw Byrka (finalista)
Jan Przewoznik (,Integracja” w Gorzowie Wlkp.)
o Jakub Przewoznik (finalista)
Matlgorzata Rostkowska (XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie)
o Tomasz Helbing (finalista)
o Wojciech Jaworski (finalista)
Joanna Smierzchalska (ITI L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni)
o Filip Lukasik (finalista)
Piotr Terlecki (II L.O. w Warszawie)
o Pawel Terlecki (finalista)
Marian Wnuk (Energopol Warszawa S.A. w Warszawie)
o Witold Wnuk (finalista)

Rafal Wysocki (XXVII Liceum Ogdélnoksztalcace im. T. Czackiego
w Warszawie)

o Stanislaw Findeisen (finalista)

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

Warszawa, dn. 7 czerwca 1999 roku
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Regulamin Olimpiady
Informatycznej

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 wrze$nia 1992 roku. W
organizacji Olimpiady Instytut bedzie wspéldzialal ze srodowiskami akademickimi,
zawodowymi i o§wiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatyczne;j.

§2

CELE OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

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

Rozszerzanie wspoéldziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkét w
ksztalceniu mlodziezy uzdolnionej.

Stymulowanie aktywnosci poznawczej mlodziezy informatycznie uzdolnionej.

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 Miedzynarodowsa Olim-
piade Informatyczna, Olimpiade Informatyczna Centralnej Europy i inne mie-
dzynarodowe zawody informatyczne.

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.

Zestaw zadan na kazdy stopien zawodow ustala Komitet Glowny, wybierajac je
droga glosowania sposréd zgloszonych 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
rozwiagzan pod adresem Komitetu Gléwnego Olimpiady Informatycznej w poda-
nym terminie.

Liczbe uczestnikow kwalifikowanych do zawodéw II i IIT 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. Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw III stopnia otrzymuja tytul
finalisty Olimpiady Informatyczne;j.

Zawody II stopnia sa przeprowadzane przez komitety okregowe Olimpiady. Pierw-
sze sprawdzenie rozwiazan jest dokonywane bezposrednio po zawodach przez
znajdujaca sie na miejscu czes¢ jury. Ostateczng ocene prac ustala jury w pelnym
sktadzie po powtérnym sprawdzeniu prac.

Zawody II i IIT stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzaniu zadan. Zawody
te odbywaja sie w ciagu dwoch 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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(2) Czlonkami Komitetu moga by¢ pracownicy naukowi, nauczyciele i pracownicy
o$wiaty zwiazani z ksztalceniem informatycznym.

(3) Komitet wybiera ze swego grona prezydium, ktére podejmuje decyzje w naglych
sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sklad prezydium wchodza prze-
wodniczacy, dwbch wiceprzewodniczacych, sekretarz naukowy, kierownik Jury i
kierownik organizacyjny.

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

(5) Komitet Gléwny powoluje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
(6) Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej:

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

(b) powoluje i odwoluje czlonkéw Jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za
sprawdzenie zadan,

(¢) udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady,
(d) ustala listy laureatéw i uczestnikéw wyrdznionych oraz kolejnosé lokat,

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

(f) ustala kryteria wylaniania uczestnikéw uprawnionych do startu w Miedzyna-
rodowej Olimpiadzie Informatycznej, Olimpiadzie Informatycznej Centralnej
Europy i innych miedzynarodowych zawodach informatycznych, publikuje je
w ,,Zasadach organizacji zawodéw” oraz ustala ostateczng liste reprezentacji,

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

(8) Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala sig tre$é zadan Olimpiady sa tajne. Prze-
wodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnos¢ obrad takze w innych uzasadnionych
przypadkach.

(9) Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw za-
wodéw sg ostateczne.

(10) Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za posrednictwem kierownika organi-
zacyjnego Olimpiady.

(11) Komitet zatwierdza plan finansowy i sprawozdanie finansowe dla kazdej edycji
Olimpiady na pierwszym posiedzeniu Komitetu w nowym roku szkolnym.

(12) Komitet ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan Kompute-
row Kuratorium Os$wiaty w Warszawie. Oérodek wspiera Komitet we wszystkich
dzialaniach organizacyjnych zgodnie z Deklaracja przekazana organizatorowi.
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(13) Pracami Komitetu kieruje przewodniczacy, a w jego zastepstwie lub z jego upo-
waznienia jeden z wiceprzewodniczacych.
(14) Przewodniczacy:
(a) czuwa nad caloksztaltem prac Komitetu,
(b) zwoluje posiedzenia Komitetu,
(¢) przewodniczy tym posiedzeniom,
(d
(e

reprezentuje Komitet na zewnatrz,

)
)
)
) czuwa nad prawidlowoscia wydatkéw zwiazanych z organizacja i przeprowa-
dzeniem Olimpiady oraz zgodnoécia dziatalno$ci Komitetu z przepisami.
(15) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady przechowujac w nim miedzy innymi:
(a) zadania Olimpiady,
(b) rozwiazania zadan Olimpiady przez okres 2 lat,
(c) rejestr wydanych zaswiadczen i dyploméw laureatéw,
(d) listy laureatéw i ich nauczycieli,
(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(16) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga braé¢ udzial przedstawiciele organizacji
wspierajacych jako obserwatorzy z glosem doradczym.

5 KOMITETY OKREGOWE

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

(2) Kadencja Komitetu wygasa wraz z kadencja Komitetu Gléwnego.
(3) Zmiany w sktadzie Komitetu Okregowego sa dokonywane przez Komitet Giéwny.

(4) Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawodéw II stopnia oraz po-
pularyzacja Olimpiady.

(5) Przewodniczacy (albo jego zastepca) oraz sekretarz komitetu okregowego moga
uczestniczy¢é w obradach Komitetu Gtéwnego z prawem glosu.

§6 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet Gléwny rozsyla do mlodziezowych szkél érednich oraz kuratoriéw
o$wiaty i koordynatoréw edukacji informatycznej tres¢ zadan I stopnia wraz z
,Zasadami organizacji zawodow”.

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



3)

(4)

®)

Regulamin Olimpiady Informatycznej

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

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

Uczniowie powotani do udzialu w zawodach II i IIT stopnia sa zwolnieni z zajeé
szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne
zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztow 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 I1I 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 czeSci 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 zawodow III stopnia, a takze finaliSci sa zwolnieni w czesci lub w ca-
losci z egzaminéw wstepnych do tych szkél wyzszych, ktérych senaty podjely
odpowiednie uchwaty zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrzeénia 1990 r. o
szkolnictwie wyzszym (Dz.U. nr 65 poz. 385).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny.

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.

Komitet Gléwny Olimpiady przyznaje wyrézniajacym sie aktywnoscia cztonkom
Komitetu nagrody pieniezne z funduszu Olimpiady.

FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Gléwny bedzie sie ubiegal o pozyskanie Srodkéw finansowych z budzetu
panstwa, skladajac wniosek 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 wspiera-
jacych.
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§9

(1)

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkot maja obowiagzek dopil-
nowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaly
podane do wiadomoéci uczniéw.

Wyniki zawodéw 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 zawodéw I11 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 Glowny tylko przed roz-
poczeciem kolejnej edycji zawodow Olimpiady, po zatwierdzeniu zmian przez or-
ganizatora i uzyskaniu aprobaty Ministerstwa Edukacji Narodowe;j.

Warszawa, 80 wrzesnia 1998 roku



Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 1998/99

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 1998/99.

§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 III stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan. Zawody
te odbywaja sie w ciggu dwbch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach, w
warunkach kontrolowanej samodzielnosci.

(7) Do zawodéw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 160 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 Miedzynarodows Olimpiade Informatyczna i inne miedzynaro-
dowe zawody informatyczne sa ostateczne.

Terminarz zawodow:

zawody I stopnia — 26.10.98-23.11.98
ogloszenie wynikow: 18.12.98

zawody II stopnia — 9.02.99-11.02.99
ogloszenie wynikéw: 8.03.99

zawody III stopnia — 19.04.99-23.04.99

WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN
ZAWODOW I STOPNIA

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

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
ul. Raszyniska 8/10, 02—026 Warszawa
tel. (0—22) 8224019, (0-22) 6685533

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 23 listopada 1998 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 sie z:

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

Uczestnik przysyla 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 skompilowane;j.

Imie i nazwisko uczestnika powinno byé podane w komentarzu na poczatku kaz-
dego programu.
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Wszystkie nadsylane teksty powinny by¢ drukowane (lub czytelnie pisane) na
kartkach formatu A4. Kazda kartka powinna mie¢ kolejny numer i by¢ opatrzona
pelnym imieniem i nazwiskiem autora. Na pierwszej stronie nadsytanej pracy
kazdy uczestnik Olimpiady podaje nastepujace dane:

o imie i nazwisko,

o date i miejsce urodzenia,

o

doktadny adres zamieszkania i ewentualnie numer telefonu,

o nazwe, adres, wojewodztwo i numer telefonu szkoly oraz klase, do ktorej
uczeszcza,

o nazwe i numer wersji uzytego jezyka programowania,

o

opis konfiguracji komputera, na ktorym rozwiazywal zadania.

Nazwy plikéw z programami w postaci zrédlowej powinny mie¢ 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 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, ktorzy zostali zakwalifikowani do zawodéw III stopnia, sa
zwolnieni z egzaminu dojrzatoéci (zgodnie z zarzadzeniem nr 29 Ministra Edukacji
Narodowej z dnia 30 listopada 1991 r.) lub z egzaminu z przygotowania zawodo-
wego 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 tych szkél wyzszych, ktorych senaty podjely odpowiednie uchwaty
zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrze$nia 1990 roku o szkolnictwie wyzszym

(Dz. U. nr 65, poz. 385).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny.

Komitet Gléwny ustala sktada reprezentacji Polski na XI Migdzynarodowa Olim-
piade¢ Informatyczna w 1999 roku na podstawie wynikéw zawodéw III stopnia i
regulaminu tej Olimpiady Miedzynarodowej. Szczegdtowe zasady zostana podane
po otrzymaniu formalnego zaproszenia na XI Miedzynarodowa Olimpiade Infor-
matyczna.
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(6)

(7)

3)

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

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

PRZEPISY KONCOWE

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

Komitet Gtéwny 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 IIT stopnia sa zwolnieni
z zajeé szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja
bezplatne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

UWAGA: W materialach rozsytanych do szkél, po ,,Zasadach organizacji zawodéw”
zostaly zamieszczone tresci zadan zawoddéw I stopnia, a po nich — nastepujace ,,Wska-
z6éwki dla uczestnikéw:”

(1)
(2)

3)

(4)

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

Przestrzegaj doktadnie warunkéw okredlonych w tekécie zadania, w szczegdlnosci
wszystkich regut dotyczacych nazw plikéw.

Twoj program powinien czytaé¢ dane z pliku i zapisywaé wyniki do pliku. Nazwy
tych plikow powinny by¢ takie, jak podano w tresci zadania.

Dane testowe sa zawsze zapisywane bezblednie, zgodnie z warunkami zadania i
podana specyfikacja wejscia. Twéj 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 rozwiazanie zadania jest okre$lona na podstawie wynikéw testowania
programu i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywnosé metody rozwigzania uzytej
W programie.



Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Informacja o X Miedzynarodowej

Olimpiadzie Informatycznej
101’98, Setubal, wrzesien 1998

PRZEBIEG I ORGANIZACJA

Dziesiata Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna IOT’98 (International Olympiad
in Informatics) odbyla sie w Setubal w Portugalii w dniach 5-12 wrzesnia 1998 roku.
Polske reprezentowali laureaci krajowej V Olimpiady Informatycznej: Tomasz Czajka,
Andrzej Gasienica-Samek, Eryk Kopczynski i Pawel Wolff. Opiekunami polskiej ekipy
byli dr Krzysztof Diks (kierownik ekipy) i dr Andrzej Walat (zastepca kierownika
ekipy). Pomoca i opieka stuzyli takze prof. dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, ktéry
przebywal w Setubal jako cztonek Miedzynarodowego Komitetu Olimpiad Informa-
tycznych oraz Tadeusz Kuran, nieoceniony kierownik organizacyjny Olimpiady.

Jak co roku, zawodnicy rozwiazywali sze$¢ zadan w dwoch pieciogodzinnych
sesjach. Zadania X Olimpiady nie byly zbyt trudne w poréwnaniu do zadan z lat
ubieglych, ale wymagaly uwagi. Regulamin oceniania byl podobny do regulaminu
olimpiady krajowej. Organizatorzy ktadli jednak mniejszy nacisk na efektywnosc¢ roz-
wiazan.

WYNIKI

Sklasyfikowano 248 zawodnikéw z 65 krajéw. Przyznano 22 zlote, 40 srebrnych i 59
brazowych medali. Polscy zawodnicy wypadli znakomicie i zdobyli:*

Andrzej Gasienica-Samek zloty medal 680 pkt.
Eryk Kopczynski zloty medal 680 pkt.
Pawel Wolff ztoty medal 650 pkt.
Tomek Czajka srebrny medal 560 pkt.

Maksymalna liczbe punktow i pierwsze miejsce ex aequo zdobylo czterech zawodnikéw
z Chin, Rosji, Rumunii i RPA.

Cztery zlote medale zdobyta Stowacja. Trzy ztote medale (oprécz Polski) zdobyta
tylko ekipa Chin.

* Maksymalna liczba punktéw, ktéra mogli uzyskaé¢ zawodnicy, wynosita 700.
Dwoém polskim zawodnikom do zdobycia maksymalnej liczby punktéw zabraklo zali-
czenia jednego testu.



Zawody I stopnia

opracowania zadan



Grzegorz Jakacki Marcin Mucha

autor zadania, opracowanie program wWzOrcowy

Gra w wielokaty

W grze w wielokqgty uczestniczy dwoch graczy. Rekwizytem jest wielokgt wypukly o n wierz-
cholkach podzielony przezn — 3 prackgtne nan — 2 tréjkaty. Zadne dwie z tych przekgtnych
nie przecinajqg sie poza wierzchotkami wielokgta. Jeden z tréjkgtow jest czarny, a pozostale
— biale. Gracze na przemian odcinajg od wielokgta po jednym trojkgcie, za kazdym razem
przecinajgc wielokqt wzdiuz jednej z danych przekgtnych. Gracz, ktory odetnie czarny tréjkat,
wWYGrywa.

PRZYPOMNIENIE: Wielokqt jest wypukly, jesli odcinek lgczqcy dowolne dwa jego punkty
jest calkowicie zawarty w wielokgcie.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o czyta z pliku tekstowego GRA.IN opis rekwizytu do gry,
e sprawdza, czy gracz rozpoczynajgcy gre ma strategie wygrywajgcy,

e zapisuje wynik do pliku GRA.QUT.

WEJISCIE

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego GRA.IN zawiera liczbe naturalng n, 4 < n < 50000. Jest
to liczba wierzcholkow wielokgta. Wierzcholki wielokgta sq¢ ponumerowane kolejnymi liczbami
od 0 don — 1, zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

Nastepnych n — 2 wierszy zawiera opisy trojketow w wielokgcie. W wierszu o numerze
1+ 1,1 <1< n-— 2, znajdujg sie trzy liczby naturalne a, b, ¢, oddzielone pojedynczymi
odstepami. Sq to numery wierzcholkéw i-tego tréjkgta. Pierwszy trojkgt w ciggu jest czarny.

WYJSCIE
Plik wyjsciowy GRA.QUT powinien skladaé si¢ z jednego wiersza zawierajgcego jedno stowo:
o TAK, jesli gracz rozpoczynajgcy gre ma strategie wygrywajgcg,

e NIE, jesli nie ma.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego GRA.IN:

O ™ N OO
a N > -
> O W N
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Gra w wielokqgty

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy GRA.QUT:
TAK

ROZWIAZANIE

Zadanie byto jednym z najprostszych zadan prezentowanych kiedykolwiek na Olim-
piadzie Informatycznej. Juz pobiezna analiza przedstawionej gry pokazuje, ze:

e jezeli czarny tréjkat mozna odciaé¢ w jednym ruchu, to wygrywa rozpoczynajacy
gre,

e w przeciwnym przypadku istnienie strategii wygrywajacej dla rozpoczynajacego
gre zalezy wylacznie od parzystosci liczby wierzchotkéw rekwizytu. Strategia wy-
grywajaca polega na unikaniu odcinania sasiadow czarnego tréjkata.

7 uwagi na fakt, ze wierzcholki wielokata sa ponumerowane kolejno, sprawdzenie, czy
czarny trojkat moze zostaé¢ odciety w pierwszym ruchu sprowadza sie do ustalenia, czy
jego wierzchotkami sa trzy kolejne wierzchotki wielokata. (UWAGA: nalezy pamigtad,
ze po wierzchotku nr n— 1 nastepuje wierzchotek nr 0, zatem wierzchotki n—1,0, 1 tez
uwazamy za kolejne. Pamietajmy tez, ze specyfikacja zadania nie okresla porzadku,
w jakim podane sa numery wierzchotkéw tréjkata w pliku wejSciowym.)

Zauwazmy, ze znalezienie rozwiazania wymaga przeczytania co najwyzej dwdch
pierwszych wierszy pliku wejéciowego. Programy, ktére wezytywaly caly plik wej-
$ciowy byly skazane na niepowodzenie przy duzych testach z powodu przekroczenia
limitu czasu.

TESTY

Do oceny rozwigzan zawodnikéw uzyto 29-ciu testéw GRAOQ.IN-GRA28.IN. By za-
pobiec przyznawaniu punktéw programom, ktére zawsze generuja taki sam plik wyj-
Sciowy, testy GRAL.IN-GRA28.IN laczono w dwuelementowe grupy (test GRA2:.IN
z testem GRA(2i 4+ 1).IN). Punkty za kazdy test w grupie byly przyznawane jedynie
wtedy, gdy oba testy zostaly zaliczone.
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Monocyfrowe reprezentacje

Niech K bedzie cyfrqg dziesietng, rézng od 0. K-reprezentacja liczby catkowitej X nazywamy
wyrazenie arytmetyczne o wartosci X, w ktérym wszystkie liczby (w postaci dziesietnej) skla-
dajq sie wylacznie z cyfry K. Dopuszczalnymi dzialaniami w takim wyrazeniu sq¢: dodawanie,
odejmowanie, mnozenie i dzielenie. Mozna tez uzywac nawiasow okrgglych. Dzielenie moze
wystgpié tylko wtedy, gdy dzielnik dzieli dzielng bez reszty.

PRZYKLAD
Kazde z ponizszych wyrazen jest 5-reprezentacjq liczby 12:
e 5+56+(5:5)+(5:5)
o (5+(5)+5:5+5:5
e 55:5+5:5
o (55+5):5

Dlugoscia K -reprezentacji nazywamy liczbe wystgpien w niej cyfry K. W powyzszym przykia-
dzie dwie pierwsze reprezentacje majqg diugos¢ 6, trzecia — diugosé 5, a czwarta — dlugosé

4.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o 2 pliku tekstowego MON . IN wezytuje cyfre K oraz cigg liczb,

o dla kazdej liczby z tego ciggu sprawdza, czy istnieje jej K-reprezentacja nie dluzsza niz
8 1 jesli tak, to znajduje minimalng dlugosé takiej reprezentacyi,

o zapisuje wyniki do pliku tekstowego MON.OQUT.

WEJISCIE

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego MON.IN zawiera cyfre K, K € {1,...,9}. Drugi wiersz
zawiera liczbe n, 1 < n < 10. W nastepnych n wierszach znajduje sie ciqg liczb naturalnych
Aly.eylp, 1 <a; < 32000 (dlai=1,...,n), po jednej liczbie w kazdym wierszu.

WyJSCIE
Plik MON.QUT sklada sie zn wierszy. Wiersz nr i powinien zawierac:

e doktadnie jedng liczbe bedgcg minimalng diugoscig K-reprezentacji a;, o ile ta dlugosé
nie przekracza 8,

e jedno stowo NIE, jeZeli minimalna diugo$é K-reprezentacji liczby a; jest wieksza niz 8.



42

Monocyfrowe reprezentacje

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego MON. IN:

5

2

12

31168

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy MON.QUT:
4

NIE

ROZWIAZANIE

W swej pierwotnej wersji zadanie réznito sie od wersji ostatecznej dwoma istotnymi
elementami:

e ograniczenie na dlugos¢ K-reprezentacji byto wigksze i wynosito 10,

e wynikiem dzialania programu miato by¢ wyrazenie o minimalnej dltugoéci, a nie
tylko jego dtugosé.

W niniejszym omoéwieniu odstapimy nieco od tradycji prezentowania rozwiazan jedy-
nie ostatecznych wersji zadan i, kierujac sie jego walorami dydaktycznymi, najpierw
omoéwimy rozwigzanie pierwotnej wersji. Dopiero potem przedledzimy uproszczenia
wynikajace ze zmian wprowadzonych do tresci zadania.

Zadanie w pierwotnej wersji

Zadanie nie jest skomplikowane algorytmicznie i gléwna trudnosé lezy nie tyle w
znalezieniu efektywnego algorytmu (ten daje narzucajaca si¢ metoda programowania
dynamicznego), co w starannym doborze struktur danych.

Prosta strategia dynamiczna polega na generowaniu K-reprezentacji o coraz
wigkszych dlugosciach. Niech Ly (d) bedzie zbiorem liczb naturalnych, ktérych mini-
malna K-reprezentacja ma diugos$é d. Oczywiscie Lk (1) zawiera tylko jeden element
— liczbe K. Nastepnie, zakladajac, ze mamy obliczone zbiory Lk (d'), dla 1 < d’ < d,
mozemy obliczy¢ Lk (d) korzystajac z prostej wlasnosci podanej w ponizszym fakcie.

Fakt 1: Liczba s nalezy do Lk (d) wtedy i tylko wtedy, gdy

e s=KK...K lub
——
d

o Vg 8¢ Li(d) oraz istnieja [ i r takie, ze
o s=10r, gdzie ® jest dzialaniem ze zbioru {+, —, *, /} i
ol € Lk(d)ir € Lg(dy), dla pewnych dy,dy takich, ze dy + ds = d.

Struktura danych, w ktérej bedziemy pamietaé elementy zbioréw Ly (d'), dla
1 < d' < d, powinna umozliwiaé szybkie wykonywanie nastepujacych operacji stow-
nikowych:
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e sprawdzenie, czy dana liczba s nalezy juz do ktérego$ z wygenerowanych zbioréw,
e wstawienie s do zbioru;

a takze:
e umozliwiaé szybki dostep do wszystkich elementéw poszczegdlnych zbiorow,

e zawieraé informacje pozwalajace na szybkie odtworzenie minimalnej K-reprezen-
tacji dla wybranej liczby.

Aby racjonalnie zaprojektowaé taka strukture powinniémy na wstepie oszacowaé licz-
nosci zbioréw Lk (d). Niestety nie jest znany prosty wzoér okreslajacy te wielkosei. Jak
zwykle w takich przypadkach, warto wyznaczy¢ je eksperymentalnie (to byla jedna z
przestanek umieszczenia zadania w zestawie na pierwszy etap zawodéw — w trakcie
zawodéw II i IIT stopnia nie ma czasu na przeprowadzanie eksperymentéw). Okazuje
sie, zgodnie z intuicja, iz rozmiar Lk (d) ros$nie bardzo szybko (wykladniczo) wraz
ze wzrostem d (patrz rysunek 1). Dla nas uzyteczne jest nie tyle wyznaczenie tempa
wzrostu, co konkretnych wartosci |L g (d)].

Rys. 1 Woazrost licznosci zbioréw L (d) dla K = 8. Lacznie do zbioréw Lg(1),..., Lg(9) nalezy 17857
liczb.

|Ls(d)]
1

4

13

39

118
355
1145
3762
12420

© 00 I D U W | A

Wartos¢ K = 8 w tabeli z rysunku 1 nie zostala wybrana przypadkowo. Okazuje
sie bowiem, ze zachodzi nastepujacy fakt:

Fakt 2: Dla K # 8, wartosci | Lk (d)| rosna wolniej niz dla K = 8.

Sprawdzenie tego faktu pozostawiamy czytelnikowi. Analizujac tabele mozemy wy-
ciagna¢ kilka praktycznych wnioskéw.

Obserwacja 3: Lepiej nie pamietaé¢ Ly (10).

Na rysunku 1 nie podano mocy zbioru Lg(10), ale ekstrapolujac mozna przyjaé roz-
sadne zalozenie, ze wynosi ona okoto 40000. Gdybysmy chcieli zapamigtaé¢ wszystkie
zbiory od Lg(1) do Lg(10), to struktura powinna by¢ w stanie pomiesci¢ okoto 60000
elementéw, a wiec na jeden element mogliby$my przeznaczyé nie wiecej niz 10-11 baj-
tow. Poniewaz w kazdym elemencie struktury musimy przeznaczy¢ minimum 4 bajty
na zapamigtanie liczby (w rzeczywistosci liczby z Li (10) moga przekraczaé wartosé
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pascalowego MazLongInt), pozostanie nam nie wigcej niz 7 bajtéw — za malo nawet
na dwa wskazniki. W tej sytuacji trudno mys$le¢ o utworzeniu sensownej struktury.

Poniewaz zbiér Lk (10) nie jest nam potrzebny do wyznaczania dalszych zbio-
row, mozemy zrezygnowac z zapamietywania go. W zamian bedziemy musieli jedynie
dokonaé drobnych modyfikacji programu tak, by przypadek d = 10 byt odrebnie roz-
patrywany.

Obserwacja 4: Czas nie powinien by¢ zasobem krytycznym.

Prosty sposéb wyznaczania zbioru Ly (d) polega na rozpatrywaniu wszystkich par
liczb, z ktérych jedna nalezy do Lk (d;), a druga do L (dz), dla wszystkich d; 1 do
sumujacych sie do d. Takich par jest Zb‘ffﬂ |Li(d1)| - |Lx(d — di)|. W najgorszym
przypadku (K = 8) musimy wiec rozwazy¢ 95203 pary, z czego tylko 25081 to pary
shuzace do wyznaczenia Lg(d) (dla d < 9). Wielkoéci te nie sa szokujace, musimy
jednak pamietaé, ze:

e dla kazdej pary bedziemy obliczaé¢ sume, réznice, iloczyn i iloraz,

e dla par rozpatrywanych podczas obliczania Lk (d), dla d < 9, co najmniej trzy
z tych wynikéw (z pominieciem ilorazu w przypadkach, gdy nie jest on liczba
catkowita) bedziemy odszukiwaé w strukturze.

Wydaje sig, ze nasza strukture danych mozemy zbudowaé w oparciu o drzewa bi-
narnych przeszukiwan, np. mégtby to by¢ las drzew: po jednym drzewie dla kazdego
zbioru L (d). Jedli w kazdym wezle zapamietamy liczbe typu longint oraz dwa wskaz-
niki na potomkéw, to pozostanie jeszcze sporo miejsca na informacje, ktére pozwola
na szybkie odtworzenie K-reprezentacji. Nieco gorzej moze by¢ z czasem wyszukiwa-
nia. Musimy liczy¢ si¢ z koniecznodcia wykonania nawet 100000 wyszukiwan, z czego
wigkszo$¢ nastapi w momencie obliczania L (9). Wéwczas wiele z nich bedziemy mu-
sieli przeprowadzaé we wszystkich dziewieciu drzewach. Co prawda nie sg one zbyt
duze (patrz tabela na rysunku 1), jednak laczny czas wyszukiwan moze okazaé sie
znaczny. Przykladowo, dla K = 8 mozna oczekiwaé, ze w srednim przypadku jedno
wyszukiwanie bedzie wymagaé wykonania ponad 70 poréwnan.

Lepszym rozwiazaniem jest zapamietanie wszystkich zbioréw Ly (d) w jednym
drzewie. Aby umozliwi¢ szybki dostep do elementéw poszczegdlnych zbioréw mozemy
przeszy¢ drzewo i utworzy¢ z jego wezléw 9 list: po jednej na kazdy zbiér. To bedzie
wymagaé tylko jednego dodatkowego pola na wskaznik w kazdym wezle. Cale drzewo
bedzie teraz sklada¢ sie z mniej niz 18000 weztéow i liczba poréwnan podczas wy-
szukiwania znacznie si¢ zmniejszy. Niestety nadal moze by¢ zbyt duza. Nawet gdyby
drzewo bylo doskonale zréwnowazone, to srednia dlugo$é Sciezki wynositaby okoto
14, co przy liczbie wyszukiwan rzedu 100000 nakazuje ostrozno$¢. W rzeczywistosci
moze okazaé sie, ze jest znacznie gorzej. Poniewaz do drzewa dotaczamy elementy o
coraz dluzszych K-reprezentacjach, nalezy oczekiwaé, ze statystycznie beda to coraz
wieksze liczby i wystapi tendencja do nadmiernego wzrostu prawych poddrzew.

Sytuacje mozna poprawié¢ stosujac jeden z rodzajéw drzew zréwnowazonych (up.
drzewa AVL). Proponujemy jednak inne, znacznie szybsze rozwiazanie, oparte na za-
stosowaniu funkcji haszujacych. Gléwna sktadowa struktury sa listy, ktérych poczatki
przechowywane sa w tablicy, powiedzmy o nazwie tab i rozmiarze m. Wartoscia tab[i]
jest wskaznik na poczatek listy, w ktérej pamietane beda te liczby ze zbioréw Lk (d),
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dla ktorych funkcja haszujaca h przyjmuje warto$¢ ¢. Zalézmy, ze chcemy sprawdzié,
czy w strukturze znajduje sie liczba s. Najpierw musimy obliczyé wartosé h(s), a
nastepnie przeszukaé liste, ktérej poczatek wskazywany jest przez tab[h(s)]. Koszt ta-
kich operacji jest wiec zalezny od szybkosci obliczania wartosci funkcji haszujacej oraz
od dhugosci powstatych list. Poniewaz oczekiwana dtugosé list jest réwna stosunkowi
liczby elementéw przechowywanych w strukturze do rozmiaru tablicy tab, wiec w na-
szym interesie lezy, by rozmiar m tablicy byl mozliwie duzy. Jako funkcji haszujacej
mozemy uzy¢ stosunkowo szybko obliczalnej funkcji A(z) = x mod m. Efektywnosé
takiego rozwiazania najlepiej zilustrowaé na przykladzie (zob. rysunek 2).

Rys. 2 Rozklad diugosci list powstalych po umieszczeniu w strukturze wszystkich liczb z Lg(d) (dla
d=1,...,9). Jako m przyjeto 15013.

Dlugosé listy (k) Liczba list o dtugosci k
4005
5986
3520
1208
263

31

Tk W N~ O

Zauwazmy, ze nie powstala ani jedna lista zawierajaca 6 lub wiecej elementéw.
Tak wiec kazda operacja wyszukiwania elementu w strukturze bedzie wymagac¢ nie
wiecej niz 5 poréwnan. Jeszcze bardziej zaskakujaca dla czytelnika moze by¢ srednia
liczba poréwnan przypadajaca na jedno wyszukiwanie. Wynosi ona ok. 1,37, wobec
14 w drzewie doskonale zréwnowazonym!

Podobnie jak w przypadku drzew, listy mozna przeszy¢, by mozliwy byt sekwen-
cyjny dostep do elementéw poszezegblnych zbioréw Li (d).

Pozostaje jeszcze do omdéwienia sposdéb odtwarzania K-reprezentacji. Wstawiajac
liczbe do struktury zapamietujemy informacje o tym, na jakiej podstawie dokonu-
jemy wstawienia: czy na podstawie pierwszego punktu faktu 1, czy tez na podstawie
drugiego. W tym drugim przypadku zapamietujemy informacje o dzialaniu i jego
argumentach (w rzeczywistosci wystarcza informacja o dziataniu i wigkszym z ar-
gumentéw). Te informacje pozwalaja na odtworzenie K-reprezentacji przy pomocy
prostej procedury rekurencyjnej.

Oczywiscie mozna poczynic jeszcze sporo usprawnien przyspieszajacych dziatanie
algorytmu, jak na przyklad przerywanie generowania zbioréw Ly (d) w momencie
umieszczenia w strukturze wszystkich liczb a; (patrz tre$é¢ zadania). Nie omawiamy
ich, pozostawiajac to inwencji czytelnika.

Zadanie w ostatecznej wersji

Ograniczenie dlugosci K-reprezentacji do 8 radykalnie upraszcza zadanie. Mozna
sprawdzié, ze dla kazdego K, liczb majacych K-reprezentacje o dhugosci nie wigk-
szej niz 8 jest mniej niz 5500. Dzieki temu dowolna ze struktur rozpatrywanych wyzej
pozwala na zadowalajaco efektywna implementacje algorytmu. Z kolei zrezygnowanie
z koniecznoéci wypisywania K-reprezentacji na rzecz wypisywania tylko ich dtugosci
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pozwala na zastosowanie tricku polegajacego na tzw. preprocessingu, ktéry jest czesto
uzywany podczas zawodow programistycznych. Polega on na uprzednim utworzeniu,
czesto kosztem zmudnych obliczen, struktur danych i umieszczeniu ich jako statych
w programie. Dzieki temu mozna znacznie przyspieszy¢ dzialanie programu, a czesto
nawet sprowadzié¢ je do odczytania odpowiednich informacji ze struktury.

W przypadku naszego zadania bazujemy na fakcie, iz w przedziale [1..32000]
nie ma zbyt wielu liczb posiadajacych K-reprezentacje o dtugosci nie wiekszej od 8.
Tlustruje to ponizsza tabela.

S8 Lk (d) N [1..32000]|

K

1 418

2 1382

3 2066
4 2763
5
6
7
8
9

2623
2950
3210
2937
2730

Mozemy utworzy¢ 9 tablic, po jednej dla kazdego K, ktérych elementami beda rekordy
typu:

1: record

2 liczba : integer;
3 dlugo$é : byte
4: end

W rekordach K-tej tablicy, w polu liczba, pamig¢tana jest liczba posiadajaca
K-reprezentacje o dlugosci nie wigkszej od 8, a w polu diugosé minimalna diugosé
takiej reprezentacji. Tablice te mozemy umiesci¢ w sekcji statych programu. Woéwczas
jego dzialanie sprowadzi sie do odszukania w odpowiedniej tablicy liczb a;. Jedli za-
dbamy, by rekordy w tablicy byly uporzadkowane rosnaco wzgledem pola liczba, to
naturalnym bedzie zastosowanie wyszukiwania binarnego.

Zauwazmy jeszcze na koniec, ze na wszystkie tablice potrzebujemy w sumie za-
ledwie 63237 bajtow (21079 trzybajtowych rekordéw).

TESTY

Do oceny rozwiazan uzyto 13-tu testéw MONO.IN-MON12.IN. Testy MONO.IN i
MONTL.IN sg testami poprawnos$ciowymi. Testy MON2.IN-MON10.IN zawieraja py-
tania o K-reprezentacje dla kolejnych wartoéci K. I tak MON2.IN zawiera pytanie o
1-reprezentacje, MON3.IN — pytania o 2-reprezentacje, ..., MON10.IN — pytania
o 9-reprezentacje. Celem tych testow byla, poza sprawdzeniem poprawno$ci, ocena
efektywnosci programoéw. Dlatego liczby, o ktére pytamy w kolejnych testach z tej
grupy, sa coraz wigksze i maja coraz dluzsze minimalne K-reprezentacje. W testach
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MON11.IN i MON12.IN pytamy o 9-reprezentacje liczb jeszcze wiekszych. Dla nie-
ktorych z tych liczb odpowiedz jest negatywna.
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Muszkieterowie

W czasach Ludwika XIII i jego poteznego ministra, kardynala Richelieu, w gospodzie pod
Pelnym Antalkiem raczylo sie jadlem i winem n muszkieterow. Wina bylo pod dostatkiem, a Ze
muszkieterowie byli skorzy do zwady, doszto do wielkiej awantury, w ktorej kazdy muszkieter
obrazilt wszystkich pozostalych.

Musialo dojsé do pojedynkow, ale kto mial sie z kim pojedynkowac i w jakiej kolejnosci?
Uzgodnili (po raz pierwszy od awantury zrobili co$ zgodnie), ze stang na okregu w ustalonej
kolejnosci i bedg ciggnac losy. Wylosowany muszkieter toczyt pojedynek ze swoim sgsiadem
z prawej. Przegrany ,odpadal z gry”, a dokladniej — stuigcy wynosili jego zwloki. Sgsiadem
wygrywagjgcego stawal sie nastepny muszkieter, stojgcy za przegranym.

Po latach, gdy historycy czytali wspomnienia zwyciezcy, spostrzegli, zZe ostateczny wynik
zalezal w istotny sposdb od kolejnosci wylosowanych pojedynkow. Zauwazyli bowiem, Ze do-
tychczasowe treningi fechtunku pokazywaly, kto z kim mogt wygrac pojedynek. Okazalo sie, Ze
— mowigc jezykiem matematycznym — relacja ,A wygrywa z B” nie byla przechodnia! Moglo
sie zdarzyé, ze muszkieter A walczyl lepiej od muszkietera B, B lepiej od C, a C lepiej od A.
Oczywiscie wéréd takiej trdjki wybor pierwszego pojedynku decydowal o ostatecznym wyniku!
Jesli pierwsi bedg walczyé A i B, to ostatecznie wygra C, ale jesli pierwszymi bedg B i C, to
ostatecznie wygra A. Historycy, zafascynowani tym odkryciem, postanowili sprawdzié, ktérzy
muszkieterowie mogli przezy¢ — od tego zalezal przeciez los Francji, a wraz z jej losem, los
calej cywilizowanej Europy!

ZADANIE

Na okregu stoi n 0sob, ponumerowanych kolejno liczbami od 1 do n. Osoby te toczg n — 1
pojedynkéw. W pierwszej rundzie jedna z tych 0sob, powiedzmy o numerze i — toczy pojedynek
z sqsiadem z prawej, tzn. z osobg o numerze i + 1 (lub, jesli i =n, to z osobg o numerze 1).
Przegrany odpada z gry, sgsiadem zwyciezcy staje sie nastepna w kolejnosci osoba. Dana jest
tez tabela moZliwych wynikéw pojedynkéw w postaci macierzy A. Jesli A; ; = 1, to osoba
0 numerze i zawsze wygrywa z osobg o numerze j. JeZeli A; ; = 0, to osoba o numerze i
przegrywa z 0sobg o numerze j. Mowimy, zZe osoba k moze wygrac¢ zawody, jezeli istnieje taki
cigg n — 1 losowan, w wyniku ktdrego bedzie ona zwyciezcqg ostatniego pojedynku.
Napisz program, ktory:

e wczyta z pliku tekstowego MUS.IN macierz A,
e wyznaczy numery 0sob, ktére mogq wygraé zawody,

e zapisze je do pliku tekstowego MUS.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego MUS.IN dana jest liczba catkowita n speiniajgca nie-
rownosé¢ 3 < n < 100. W kazdym z nastepnych n wierszy znajduje sie jedno stowo ztozZone
zn znakow O lub 1. Znak stojecy na j-tym miejscu w i-tym z tych wierszy oznacza warto$é
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A; j (tzn. jesli tym znakiem jest jedynka, to A; j = 1, a jesli zero, to A; j = 0). Oczywiscie
Aij =1—A,; dlai# j. Przyjmujemy, Ze A; ; = 1, dla kaZdego i.

WYJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wyjsciowego MUS . OUT nalezy zapisac liczbe m tych osob, ktore mogq
wygraé zawody. W nastepnych m wierszach nalezy zapisaé¢ numery tych o0sob w kolejnosci
rosngcej, po jednym numerze w WieTrszu.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego MUS . IN:

7

1111101

0101100

0111111

0001101

0000101

1101111

0100001

kolejno$é pojedynkow: 1-2, 1-3, 5-6, 7-1, 4—6, 6—1 daje ostateczng wygrang osobie o numerze
6. Mozna sprawdzié, ze jeszcze tylko osoby o numerach 1 i 8 mogqg wygrac zawody. Zatem plik
wyjsciowy MUS.OUT powienien wyglgdaé nastepujgco:

3

1
3
6

ROZWIAZANIE
Wprowadzmy oznaczenia (i oraz j sa tu liczbami naturalnymi z przedziatu od 1 do n):
1 < j < osoba j wygrywa z osoba 1,

oraz
. {Z+] gdyi+j<n
1Dy =9. - .
i+7—n gdyi+j > n.
Zauwazmy najpierw, ze algorytm polegajacy na sprawdzeniu wszystkich kolejnosci
losowan bedzie dzialal w czasie rzedu n!. Dla wigkszych n taki program nie daje
szans na uzyskanie wyniku — czas jego dzialania bedzie nieprawdopodobnie dlugi.
Jednak dla n mniejszych od 10 taki program moze dosé szybko da¢ odpowiedz i, gdy
brakuje nam lepszego pomyshu, powinnismy oczywiscie taki program napisac.
Rozwiazanie ,autorskie” polega na zauwazeniu najpierw, ze wystarczy rozwazy¢
wszystkie pojedynki rozgrywane na odcinkach, a nie na okregu, tzn. wéréd oséb o
numerach
L,i®1L,id2,...,id(n—1)



Muszkieterowie

dlai=1,2,...,n. W takim przypadku nie uznajemy oséb i oraz i®(n—1) za sasiadéw.
Teraz dla kazdych i, j znajdujemy zbiér Z;; oséb, ktére moga wygraé¢ zawody na
odcinku

,1®1,...,J

Na przyklad Zs to zbidr oséb, ktére moga wygra¢ zawody na odcinku
2,3,4,5,6, a zbiér Z,,_39 to zbiér oséb, ktére moga wygraé¢ pojedynek na odcinku
n—3n—2,n—1,n,1,2. Zauwazmy, ze szukane rozwiazanie jest suma zbioréw
Ziinn-1), dlal=1,2,... n. Zbiory Z; ; znajdujemy ,przekatnymi”. Najpierw kla-
dziemy Z; ; = {i}. Nastepnie dla kolejnych s znajdujemy zbiory Z; ;os. Itak dla s =1

mamy
o= {i} gdy Aiig1 =1
i1 {7, @ 1} gdy Ai,i@l = O

Dla wigkszych s korzystamy z wyznaczonych dotychczas zbioréw Z. Mozna to zrobié
dwiema metodami:

(1) Chcemy wyznaczy¢ Z; j. Wtedy dla dowolnego k znajdujacego si¢ na odcinku
i,...,J rozpatrujemy zbiory X = Z;; oraz Y = Z,g1 ;. Nastepnie dla kazdego
z € X iy €Y rozwazamy wynik pojedynku x z y i zwyciezce dotaczamy do
zbioru Z; ;. Ten sposéb obliczania zbioru Z; ; wymaga czasu O(lij), gdzie [; ; jest
dtugoécig odcinka 4,i @ 1, ..., j. Poniewaz musimy wyznaczyé n? takich zbioréw,
wiec calkowita ztozonoéé tego algorytmu wyniesie O(n®).

(2) Dla kazdego a z odcinka i,...,j sprawdzamy, czy a nalezy do Z; ;. Dla a = ¢
korzystamy z nastepujacego prostego faktu:

o a € Z;; wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje b na odcinku i ® 1,...,j takie, ze
b<aorazbe Zi@l,j-

Dla a = j korzystamy z podobnego faktu. Wreszcie dla pozostatych a korzystamy
z kolejnego faktu:

o ac Z;; wtedy i tylko wtedy, gdy a € Z; , oraz a € Z, ;.

Ten sposéb wyznaczania Z; ; wymaga czasu O(l; ;) i caly algorytm bedzie mial

ztozonoéé O(n?).

Opisany algorytm dziala w czasie O(n?) i wymaga do$é duzej pamieci: musimy za-
pamietaé n? zbioréw, z ktérych kazdy ma co najwyzej 100 elementéw. Istnieje inny
algorytm, dzialajacy réwniez w czasie O(n?), ale wymagajacy znacznie mniej pamieci.
Jest on praktycznie duzo szybszy od algorytmu opisanego wyzej.

W tym algorytmie réwniez rozpatrujemy pojedynki odbywajace sie na odcinkach
od i do j. W tablicy kwadratowej wymiaru n X n zapisujemy, czy mozliwy jest taki
przebieg pojedynkéw, by muszkieterowie o numerach ¢ oraz j staneli obok siebie (tzn.
taki przebieg, ze wszyscy muszkieterowie rozdzielajacy muszkieter6w i oraz j gina).
Jedli taki przebieg pojedynkéw jest mozliwy, to ktadziemy T, j] = true. Oczywiscie
Ti,j] i T[j,1] oznaczaja co innego: T'[i, j| = true oznacza, ze gina wszyscy muszkie-
terowie z odcinka od ¢ do j; T[4, i] oznacza, ze gina wszyscy muszkieterowie z odcinka
od j do ¢ (w obu przypadkach bez muszkieter6w i oraz j). Tablice T wypelniamy réw-
niez ,przekatnymi”. Najpierw kladziemy T'[i,i @ 1] = true. Nastepnie, jesli j nie jest
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postaci i @ 1, to kladziemy T'[i, j] = true wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje numer k w
odcinku od ¢ do j taki, ze T[i, k] = Tk, j] = true oraz ktéry$ z muszkieteréw ¢ lub j
potrafi wygra¢ z muszkieterem k. Po zapelnieniu calej tablicy szukamy zbioru mozli-
wych zwyciezcow. Jesli moze zostaé tylko dwdch muszkieterdéw i oraz j (czyli mamy
jednoczesnie T'i, j] = T'[j,t] = true), to zwyciezca pojedynku ¢ z j jest dolaczany do
zbioru zwyciezcow.

TESTY

Do oceny rozwiazan zawodnikow uzyto 20-tu testéw MUSO.IN-MUS19.IN. Test
MUSO.IN jest testem z tresci zadania. Testy mozna podzieli¢ na szes¢ typow:

(1)

(6)

test klasyczny: kazdy muszkieter moze wygraé, muszkieter o wigkszym numerze
wygrywa, gdy réznica numeréw jest parzysta (zakladamy tu, ze liczba n jest
nieparzysta);

test rosnacy: muszkieter o wigkszym numerze zawsze wygrywa z muszkieterem o
mniejszym numerze;

test losowy: tablica wynikéw pojedynkdéw wygenerowana losowo, kazdy moze wy-
grad;

test prawie losowy: tablica wynikéw wygenerowana losowo, nie kazdy moze wy-
graé;

splot dwéch testéw: z dwoch testéw (jeden dla k muszkieteréw, drugi dla I musz-
kieteréw) robimy trzeci (dla k - I muszkieteréw) dzielac muszkieteréw na k grup
po | muszkieteréw. Kazdy muszkieter dostaje dwa numery: numer grupy i numer
w grupie. Jedli muszkieterowie ¢ oraz j maja ten sam numer grupy, to wynik
jest taki sam, jak wynik walki w teScie drugim muszkieteréw o takich samych
numerach, co numery i i j w tej grupie. Jesli maja inne numery grup, to wy-
nik jest taki, jak wynik walki muszkieterow w tescie pierwszym o takich samych
numerach, co numery grup muszkieterow ¢ i j.

testy, w ktérych wszyscy muszkieterowie moga byé zwyciezcami, ale jeden wy-
brany muszkieter moze wygra¢ w jeden tylko sposéb (jest tylko jeden ciag poje-
dynkéw, ktérego zwyciezca jest ten wybrany muszkieter).

Testy od MUSIL.IN do MUS19.IN byly wybrane w nastepujacy sposéb:

MUSI1.IN — klasyczny dla 3 muszkieterow,
MUS2.IN — rosnacy dla 3 muszkieteréw,
MUS3.IN — klasyczny dla 39 muszkieteréw,

MUS4.IN — splot: rosnacy dla 2 muszkieteréow z klasycznym dla 3 muszkieteréw
(3 zwyciezcéw),

MUS5.IN — klasyczny dla 75 muszkieteréw,
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e MUSG6.IN — splot: prawie losowy dla 3 muszkieteréw z klasycznym dla 3 musz-
kieteréw (3 zwyciezcéw),

e MUST7.IN — klasyczny dla 99 muszkieteréw,
e MUSS.IN — prawie losowy dla 10 muszkieteréw (9 zwyciezcéw),

e MUS9.IN — splot: klasyczny dla 5 muszkieteréw z prawie losowym dla 10 musz-
kieteréw (45 zwycigzcow),

e MUS10.IN — splot: losowy dla 15 muszkieteréw z prawie losowym dla 5 musz-
kieteréw (71 zwycigzcow),

e MUS11.IN — splot: klasyczny dla 5 muszkieteréw z prawie losowym dla 20 musz-
kieteréw (95 zwycigzcow),

e MUS12.IN — splot: prawie losowy dla 9 muszkieteréw z losowym dla 10 musz-
kieteréw (80 zwycigzcow),

e MUS13.IN — splot: klasyczny dla 10 muszkieteréw z rosnacym dla 10 muszkie-
teréw (9 zwyciezcow),

e MUS14.IN — jedna permutacja dla 10 muszkieteréw,
e MUS15.IN — prawie losowy dla 8 muszkieteréw (6 zwyciezcoéw),
e MUS16.IN — jedna permutacja dla 15 muszkieteréw,
e MUS17.IN — prawie losowy dla 8 muszkieteréw (6 zwyciezcéw),
e MUSI18.IN — jedna permutacja dla 20 muszkieteréw,

e MUS19.IN — prawie losowy dla 8 muszkieteréw (5 zwyciezcéw).

SYMULACJE LOSOWE

Warto jeszcze zwrdcié uwage na to, ze mozna prébowaé wyznaczyé zbidér mozliwych
zwyciezcéw za pomoca symulacji losowych. Losujemy wiele mozliwych przebiegéw
gry i za kazdym razem znajdujemy zwyciezce. Symulacja jednej gry wymaga n lo-
sowan. Trzeba tylko opracowaé¢ dobry sposéb usuwania pokonanych muszkieterdw.
W programie MUS-LOS.PAS zostal zastosowany najprostszy sposéb: usuwanie ele-
mentu z tablicy. W tym celu wykorzystano typ string, w ktéorym procedura Delete
usuwa dany wyraz bardzo szybko. Mozna réwniez utworzy¢ drzewo binarne zlozone ze
wszystkich muszkieteréw i w czasie logarytmicznym znajdowaé i usuwaé¢ pokonanego
muszkietera. Czas symulacji przebiegu jednych zawodéw jest zatem rzedu O(n?) lub
O(nlogn), mozna wiec dosé szybko przeprowadzi¢ nawet kilka tysiecy takich symula-
cji. Program symulacyjny nie daje zawsze odpowiedzi poprawnej. Jego istotna zaleta
jest szybko$¢ oraz to, ze uzyskany zbiér zwyciezcoOw jest podzbiorem prawdziwego
zbioru zwyciezcow. Nie jest mozliwe bledne zakwalifikowanie kogos jako zwyciezcy, co
mogloby si¢ zdarzy¢ przy innych btednych algorytmach.
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Taki program symulacyjny moze daé prawidlowa odpowiedZ tylko wtedy, gdy
kazdy muszkieter, ktory moze by¢ zwyciezca, wygrywa w dostatecznie wielu rozgryw-
kach (tzn. istnieje dostatecznie wiele ciagéw kolejnych losowan, w wyniku ktérych zo-
staje on zwyciezca). Chodzi o to, by prawdopodobienstwo wygrania bylo dosé duze.
Popatrzmy na kilka przykladéw.

W tescie MUSS.IN na lacznag liczbe 1814400 ciggdw losowan (zauwazmy, ze liczba
takich ciagéw jest réwna (n!/2): losujemy najpierw jednego muszkietera z n, potem
jednego z n — 1 itd.; nie musimy losowaé, gdy zostanie dwéch muszkieter6w) poszcze-
g6lni muszkieterowie wygrywaja nastepujaca liczbe razy:

Nr Liczba wygranych Czestosé

1 96178 5,30%
2 95334 5,25%
3 572743 31,57%
4 0 0,00%
5 525663 28,97%
6 74312 4,10%
7 54026 2,98%
8 125756 6,93%
9 194912 10,74%
10 75476 4,16%

Test MUSS8.IN wymagal tylko 44 symulacji. Niektére testy wymagaly jednak znacz-
nie wigkszej liczby symulacji. Na przyklad test MUS15.IN, w ktéorym muszkieter o
numerze 1 wygrywal tylko w 36 przypadkach na laczna liczbe 20160 (tj. tylko w
0,18% przypadkéw), wymagal juz 700 symulacji. Te symulacje zostaly wykonane bar-
dzo szybko: 0,11 sekundy na procesorze 386 (33MHz). Podobnie testy MUS17.IN i
MUS19.IN wymagaly tylko, odpowiednio, 305 i 491 symulacji. Test MUS3.IN wyma-
gal tylko 191 symulacji (0,33 sek.), test MUS5.IN tylko 273 symulacji (1,10 sek.), test
MUST7.IN tylko 711 symulacji (3,18 sek.), natomiast test MUS9.IN az 9124 symulacji
(14,01 sek.). Testy MUS14.IN, MUS16.IN i MUSI8.IN zostaly zaprojektowane spe-
cjalnie w ten sposéb, by symulacja losowa nie mogta da¢ poprawnego wyniku. W tych
testach jeden z muszkieteréw moze wygraé tylko w jeden sposéb (zachecam Czytelnika
do znalezienia macierzy wynikéw pojedynkéw, ktéra by to gwarantowalal). Oczywi-
$cie prawdopodobienstwo trafienia akurat na ten jeden sposéb jest bardzo mate. Na
przyklad w tescie MUS14.IN dziewieciu zwyciezcow zostalo znalezionych dopiero po
234119 symulacjach (ok. 55 sek.). W tym tescie muszkieter o numerze 1 wygrywa tylko
w jednym przypadku (na 1814400 wszystkich przypadkéw), a muszkieter o numerze
2 w 8 przypadkach. W tescie MUS16.IN dziewieciu zwycigzcéw (na pietnastu) znale-
ziono dopiero po 514870 symulacjach (ponad 3 minuty). Podobnie zachowywaly sie
niektére duze testy: MUS10.IN wymagal 136355 symulacji (prawie 6 minut); w testach
MUSIL.IN i MUS12.IN kilkaset tysiecy symulacji (kilkanascie minut) nie wystarczyto
do znalezienia wszystkich zwyciezcow.

Taki sposéb rozwiazania zadania, mimo iz nie jest w pelni poprawny, powinien
by¢ brany pod uwage. Istnieje wiele probleméw, ktorych nie umiemy rozwiazaé w
inny sposob niz przez symulacje losowe. Istnieja tez problemy, w ktérych rozwiagzanie
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znajdujemy w sposéb losowy, a o poprawno$ci znalezionego losowania mozemy sie
przekona¢ w sposOb deterministyczny. Przykladem takiego zadania, majacego duze
znaczenie praktyczne, jest poszukiwanie tzw. niereszt kwadratowych (zachecam Czy-
telnika do dowiedzenia si¢ z podrecznika teorii liczb, co to sa niereszty kwadratowe!).
Przyktadem blizszym nam moze by¢ zadanie ,,Jedynki i zera” z IT Olimpiady Informa-
tycznej. Chodzito w nim o to, by dla danej liczby n znalez¢ jej wielokrotnosé majaca w
zapisie dziesietnym co najwyzej 100 cyfr: zer i jedynek. Jednym ze sposobéw rozwiaza-
nia jest generowanie losowe liczb 100-cyfrowych sktadajacych sie tylko z zer i jedynek
i dzielenie ich przez n. Z chwila, gdy uzyskamy reszte 0, konczymy dzielenie, jesli nie
uzyskamy zera, to losujemy nastepna liczbe (warto rozwazyé oddzielnie przypadek
liczb sktadajacych sie z samych jedynek). Okazuje sig, ze na ogél wystarczylo wyge-
nerowaé stosunkowo niewiele takich liczb (najwyzej ok. 3000). Program tak napisany
dzialal szybko i dawal poprawng odpowiedz, gdy odpowiednia wielokrotnosé¢ zostata
znaleziona. Trudnym problemem jest jednak ustalenie maksymalnej liczby losowan.
Powréémy jeszeze na chwile do zadania o muszkieterach. Kuszaca jest hipoteza:

jesli @ moze wygra¢ zawody oraz a < b, to b tez moze wygraé¢ zawody,

ktora moglaby znacznie przyspieszy¢ wyznaczenie szukanego zbioru za pomoca symu-
lacji. Istnieje jednak kontrprzyklad na t¢ hipoteze i zachecam Czytelnika do znalezie-
nia go.
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Puste prostopadlosciany

Prostopadloscian nazwiemy regularnym, gdy:
o jednym z jego wierzcholkéw jest punkt o wspdlrzednych (0,0, 0),
e krawedzie wychodzgce z tego wierzcholka lezg na dodatnich pélosiach ukladu wspdlrzed-
nych,
e krawedzie te majg dlugosci nie wieksze niz 109.
Dany jest zbior A punktow przestrzeni, ktorych wszystkie wspélrzedne sq catkowite i nalezg do
przedziatu [1..106/. Szukamy prostopadloscianu regularnego o maksymalnej objetosci, ktory

w swoim wnetrzu nie zawiera Zadnego punktu ze zbioru A. Punkt nalezy do wnetrza prosto-
padloscianu jezeli jest punktem prostopadloscianu, ale nie jego Sciany.

ZADANIE
Napisz program, ktéry:
o wczyta z pliku tekstowego PUS.IN wspdlrzedne punktow ze zbioru A,

o wyznaczy jeden z prostopadiosciandow regularnych o maksymalnej objetosci, nie zawiera-
jacy w swoim wnetrzu punktéw ze zbioru A,

o zapisze wynik do pliku tekstowego PUS.QOUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego PUS. IN znajduje sie jedna catkowita, nieujemna liczba
n, n < 5000, bedgca liczbg elementéw zbioru A.

W kolejnych n wierszach pliku PUS.IN znajdujq sie tréjki liczb catkowitych z przedziatu
[1..108] bedgce wspdtrzednymi (odpowiednio x, y i z) punktéw ze zbioru A. Liczby w wierszu
pooddzielane sq pojedynczymi odstepami.

WYJISCIE

W jedynym wierszu pliku wyjsciowego PUS.OUT powinny znaleZé sie trzy liczby calkowite od-
dzielone pojedynczymi odstepami, bedgce wspdlrzednymi (odpowiednio x, y i z) tego wierz-
chotka znalezionego prostopadtoscianu regularnego, ktory ma wszystkie wspotrzedne dodatnie.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego PUS.IN:
4

3 3 300000

2 200000 5

90000 3 2000

2 2 1000
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poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy PUS.QUT:
1000000 200000 1000

ROZWIAZANIE

Regularny prostopadltoécian, ktérego wnetrze nie zawiera punktéw ze zbioru A, na-
zywamy pustym. Pusty prostopadloscian jest maksymalny, gdy nie jest wiasciwie za-
warty w zadnym innym regularnym pustym prostopadtoscianie. W trakcie obliczen, na
zmiennej marobj pamictamy najwieksza objetos¢ maksymalnego pustego prostopa-
dloscianu sposréd rozpatrywanych dotychczas, a jego wierzchotek o wszystkich wspél-
rzednych réznych od 0 przechowujemy na zmiennej pkt. Uaktualnianie tych zmiennych
polega na poréwnaniu wartosci mazobj z objetoscig rozpatrywanego wladnie prostopa-
dlodcianu, i ewentualnym przypisaniu im nowych wartosci, gdy badany prostopadto-
$cian ma wieksza objetosé. W trakcie wykonywania algorytmu bedziemy odwotywali
sie do pewnego zbioru punktow B C A, ktoéry nazywamy brzegiem. Punkty nalezace
do brzegu pamietamy w porzadku rosnacym wzgledem wspétrzednej = i jednocze$nie
w porzadku malejacym wzgledem wspolrzednej y. Niech py,...,p, beda punktami
zbioru A uporzadkowanymi niemalejaco wzgledem wspétrzednej z. Dla punktu p;,
niech p¥, p! oraz p? beda jego wspélrzednymi.

Punkty A przegladamy kolejno, zaczynajac od p;. Najpierw ustalamy brzeg na
B = {p1}. Maksymalny pusty prostopadloscian o podstawie [0..105] x [0..10°] ma wy-
soko$¢ p%.* Zapamietujemy objeto$é tego prostopadloscianu na zmiennej mazobj, a
jego wierzcholek o wszystkich wspélrzednych réznych od 0 na zmiennej pkt. Wyzsze
puste prostopadlosciany musza mieé¢ albo wspoélrzedne x wnetrza nie wieksze od pf
albo wspélrzedne y wnetrza nie wieksze od p{. Rozwazmy punkt po. Jezeli p§ > pi
oraz py > p?, to punkt ps nie moze leze¢ na Scianie zadnego pustego prostopadio-
Scianu o wigkszej objetosci — zatem nie ma wplywu na rozwiazanie. Jezeli p§ < pf
oraz py < p} to punkt ps zastepuje p1 w tym sensie, ze kazdy prostopadloscian o wy-
soko$ci wiekszej niz p3 musi mie¢ albo wspélrzedne x wnetrza nie wieksze od p3, albo
wspolrzedne y wnetrza nie wigksze od pj. Kladziemy zatem B = {p2}. Jednoczesnie
obliczamy objetos¢ dwdch maksymalnych pustych prostopadloscianéw, ktére maja
wysokos¢ p3 i dla ktérych p; lezy na jednej ze Scian. Jezeli objetos¢ ktéregos z nich
jest wieksza niz wartos¢ mazobj, to przypisujemy nowe wartosci mazobj i pkt. Jezeli
ps < pi oraz py > pY, to najwyzszy pusty prostopadloscian, ktérego wspélrzedne x
sa nie wigksze od p7 ma wysoko$¢ p3. Obliczamy objeto$¢ tego prostopadloscianu i
ewentualnie uaktualniamy wartosci zmiennych mazobj oraz pkt. Aktualizujemy takze
B — B := BU{p2}. W przypadku p§ > p? oraz p§ < p! postepujemy podobnie.

Przypuéémy, ze rozwazamy kolejny punkt p;yi. Jezeli istnieje taki punkt p € B,
ze jednoczesnie pf, , > p® oraz pY 11 > pY, to punkt p;;; nie lezy na Scianie zadnego
pustego prostopadlo$cianu o wigkszej objetosci, a zatem nie wplywa na rozwigzanie.
Przypuéémy, ze takiego punktu p nie ma. Zatem istnieja puste prostopadlosciany o
wysokosci p7, |, na ktérych écianach leza punkty z B. Niech p, bedzie punktem z
B takim, ze p; < pf,, oraz p, ma najwigksza wspétrzedna z sposréd punktéw w

* Dla prostoty opisu zakladamy, ze do zbioru A nalezy punkt (1,1,10°).
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B o tej wlasnosci. Podobnie, niech p, bedzie odpowiednim punktem z B takim, ze
py < pY,, oraz p, ma najwieksza wspohrzedna y sposréd punktéw w B o tej wlasnosci.
Te punkty znajdujemy przegladajac kolejno wszystkie elementy B. Rozwazmy pary
(s,t) kolejnych punktéw z B poczawszy od s = p,, a kohczac na ¢t = py, i odpowiednie
puste prostopadtosciany o wysokosci p7, |, na ktérych Scianach lezg s i t. Obliczamy
objetosci wszystkich tych prostopadtoscianéw i jezeli trzeba, uaktualniamy mazobj
oraz pkt. Potem usuwamy te punkty z B, ktére sa pomiedzy p, i py, a na ich miejsce
wstawiamy p;y1 (zob. rysunek 1). Jezeli p, lub p, nie istnieje, to znaczy p;+1 jest
krancowym punktem w B — postepujemy podobnie.

Rys. 1 [Ilustracja dzialania algorytmu przy rozpatrywaniu punktu p = Pit1- O§ OZ jest prostopadta
do ptaszczyzny rysunku. Usuwane punkty brzegu zaznaczono symbolem o. Kolorem szarym zaznaczono
podstawy rozpatrywanych prostopadto$cianéw (wysokosci tych prostopadtoscianéw sa réwne p?).

y“ pa

HV

Po rozpatrzeniu ostatniego punktu p, rozwiazanie bedzie na zmiennej pkt.
Asymptotyczny koszt algorytmu szacujemy przez O(n?), poniewaz rozpatrujac ko-
lejny punkt p;41 potrzebujemy przejrzeé elementy w B w celu znalezienia punktéw
Pa Oraz pp, a rozmiar tego zbioru mozemy oszacowaé ogdlnie tylko przez n.

Rozwiazanie wzorcowe nie jest asymptotycznie najszybsze. Mozna je ulepszy¢
tak, by otrzymaé pesymistyczny koszt O(nlogn). W tym celu przechowujemy brzeg
w wierzchotkach drzewa poszukiwan binarnych. Uzywamy drzewo zréwnowazonego,
ktore daje operacje wyszukiwania, usuwania i wstawiania z kosztem O(logn). Imple-
mentacja takich drzew jest czasochlonna, a uzyskane przyspieszenie nie jest znaczace
dla rozmiaru danych okreslonych w specyfikacji zadania.

INNE ROZWIAZANIA

Istnieja rozwiazania ,naiwne”, ktére opieraja sie na mniej systematycznym przeszu-
kiwaniu zbioru wszystkich pustych prostopadloscianow.

Oto pierwsze z nich. Rozwazamy wszystkie mozliwe tréjki punktéw 7' C A. Kazda
z nich poprzez maksymalne wartosci wspotrzednych swoich elementéw wyznacza re-
gularny prostopadloscian, na ktérego $cianach leza punkty z T'. Sprawdzamy, czy ten
prostopadloscian jest pusty przegladajac kolejno punkty z A. Podobnie, kazda para
punktéw P C A i kazda wspélrzedna (na przyktad z), wyznacza jednoznacznie pro-
stopadloécian, ktérego krawedz x ma dtugosé 10°, a punkty z P leza na jego écianach.
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Sprawdzamy kazdy z takich prostopadtoscianéw. Podobnie, kazdy punkt p € A, dla
kazdej pary wspélrzednych (na przyktad z i y), wyznacza jednoznacznie prostopadto-
$cian, ktérego krawedzie = i y maja dtugosé 10° i na ktérego $cianie lezy p. Spraw-
dzamy wszystkie takie prostopadlosciany. Zlozonoéé tego algorytmu wynosi O(n?).

Oto podobne inne rozwiazanie. Rozwazamy wszystkie pary punktéw {p, ¢} C A.
Ich rzuty na plaszczyzne XY wyznaczajg boki prostokata R, 4, ktérego dwie krawe-
dzie leza na osiach X i Y a pozostate zawieraja punkty p i q. Przegladamy wszystkie
punkty z A i znajdujemy taki r, ktory ma minimalng wysokosé sposrdd tych, ktérych
rzuty naleza do R, ,. Sprawdzamy pusty prostopadlodcian, na ktérego $cianach leza
punkty p, g, 7. Czas pracy takiego algorytmu wynosi O(n?).

TESTY

Do oceny rozwiazan zawodnikéw uzyto 9-ciu testéw PUSO.IN-PUSS.IN. Test PUS0.IN
byt testem z tresci zadania. Polowa z testéw byla wykonywana na malych zbio-
rach danych i sprawdzata poprawnos$¢ rozwiazania. Pozostale testy sprawdzaly czas
pracy rozwiazania na duzych danych losowych. Algorytm o koszcie O(n?) zaliczal
test PUS5.IN, ale nie zaliczal testu PUS6.IN. Algorytm o koszcie O(n?) zaliczal test
PUSG6.IN, ale nie zaliczal testu PUS7.IN. Algorytm wzorcowy i algorytm o koszcie
O(nlogn) przechodzily wszystkie testy.
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Bitmapa

Dana jest prostokgtna bitmapa o rozmiarach n x m. Kazdy piksel bitmapy jest albo bialy,
albo czarny, przy czym co najmniej jeden jest biaty. Piksel w i-tym wierszu i j-tej kolumnie
bitmapy nazywamy pikselem (i,7). Odleglosé dwéch pikseli p1 = (i1,71) oraz pa = (i2,j2)
okreslamy jako

d(p1,p2) = li1 —i2| + |j1 — j2|-

Z ADANIE

Napisz program, ktory:
o wczytuje z pliku tekstowego BIT.IN opis bitmapy,
o dla kazdego piksela oblicza odleglosé do najblizszego piksela bialego,

e zapisuje wyniki w pliku tekstowym BIT.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego BIT.IN znajduje si¢ para liczb calkowitych n, m oddzie-
lonych pojedynczym odstepem, 1 <n < 182, 1 <m < 182.

W kazdym =z kolejnych n wierszy pliku BIT.IN zapisano dokladnie jedno stowo
zero-jedynkowe o dlugosci m — opis jednego wiersza bitmapy. Na pozycji j w wierszu (i + 1),
1 <i<n, 1<j<m, znajduje sie 1’ wtedy i tylko wtedy, gdy piksel (i,7) jest bialy.

WYJSCIE

W i-tym wierszu pliku wyjSciowego BIT.0UT, I < i < n, nalezy wypisa¢ m liczb catkowitych
f(i, 1),..., f(i,m) pooddzielanych pojedynczymi odstepami i takich, ze f(i,j) jest odlegloscig
piksela (i,7) od najblizszego piksela bialego.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego BIT.IN:
3 4
0001
0011
0110
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oprawng odpowiedzig jest plik tekstowy BIT.QUT:

bS]

p
3
2
1

o = N
O O =
= O O

ROZWIAZANIE

Zacznijmy od bardziej abstrakcyjnego sformutowania problemu. Niech X bedzie do-
wolnym zbiorem. Jego elementy beda dla nas punktamsi, dlatego tez caly X bedziemy
nazywaé przestrzeniq.

Definicja 1: Metryka lub inaczej odleglosé w przestrzeni X jest to funkcja dwu zmien-
nych d : X x X — [0; +00), ktéra dla dowolnych punktéw p, ¢, r spelnia nastepujace
warunki:

(3) d(p,q) +d(q,7) > d(p,7)

Pierwsze dwa z tych warunkow sa dos¢ oczywiste, a trzeci, nazywany nierdwnoscig
trojkgta, oznacza, ze gdy idziemy z p do r przez jaki$ posredni punkt g, to nie mozemy
nic zaoszczedzi¢ w stosunku do bezposredniej drogi z p do r.

Znanym ze szkoty przykladem metryki jest odlegto$é euklidesowa na plaszczyznie
okreslona dla punktéw p = (z1,y1) oraz ¢ = (2, y2) wzorem

de(p,q) = /(1 — 22) + (41 — 2)?

Takze podany w tresci zadania wzor okresla metryke, ktora nazywa sie metrykq miej-
skq lub taksowkarskq:

dim(p,q) = |T1 — 22| + |y1 — y2|

Skad taka nazwa? Wyobrazmy sobie miasto, w ktérym ulice biegna tylko w dwu
wzajemnnie prostopadlych kierunkach. Jaka odlegtosé musi ponokaé samochdd, by z
jednego skrzyzowania dostaé sie na inne? Odpowiedz znajdziesz na rysunku 1.

Jesli mamy okreslona metryke, mozemy tez okresli¢ odleglosé punktu p € X od
zbioru A C X wzorem

d(p,A) = ;gg d(p,q)-

Stosujemy to samo co poprzednio oznaczenie d(-,-). Oczywiscie nie prowadzi to do
nieporozumien, bo d(p, q) = d(p, {q}).
Nasze zadanie mozna wiec sformulowaé tak: dla skonczonej przestrzeni
X =11,2,...,n}x{1,2,...,m} z metryka miejska d,,, oraz zadanego zbioru punktéw
bialych B C X nalezy, wyznaczy¢ kazda z odleglosci d,, (z, B), dla = € X.
Rozwiazanie wzorcowe wykorzystuje specyficzna wlasnosé metryki miejskiej w
naszej przestrzeni. Jesli rozpatrzymy graf G = (X, E), ktérego wierzchotkami beda
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Rys. 1 Metryka miejska.

punkty zbioru X, a krawedzie beda laczyly kazdy punkt z jego bezposrednimi sasia-
dami (czterema, chyba ze lezy on na brzegu bitmapy), to odlegltosé¢ dowolnych dwu
punktéw d,, (p, q) réwna jest ich odleglosci w rozwazanym grafie, to znaczy dlugosci
najkrétszej taczacej je Sciezki. Fakt ten jest intuicyjnie oczywisty, a podanie formal-
nego dowodu moze by¢ dla Czytelnika pouczajacym éwiczeniem (dla uproszczenia
proponuje rozwaza¢ nieskonczony zbiér X = Z x Z, gdzie Z oznacza zbiér wszystkich
liczb catkowitych).

Do znajdowania najkrétszych $ciezek w grafie mozemy z powodzeniem zastosowaé
przeszukiwanie wszerz (BFS). Kolejke zainicjujemy jednak nie jednym punktem, lecz
od razu wszystkimi punktami bialymi. Dla kazdego z tych punktéw szukana odleglosé
d, wynosi oczywiscie 0. Natomiast dla dowolnego innego punktu jest ona o 1 wieksza,
niz odleglo$¢ jego poprzednika w drzewie (lub raczej lesie) BFS.

Aby udowodnié poprawnosé naszego algorytmu wystarczy nieznacznie zmodyfiko-
waé dowdd znanego faktu, ze zwyczajny BFS (startujacy z jednego punktu) poprawnie
oblicza odleglosci od tego punktu. Zainteresowanych odsytam do znakomitej ksiazki
[12], do rozdzialu 23.2 i zawartego w nim twierdzenia 23.4.

Zlozono$¢ czasowa naszego algorytmu jest taka sama, jak zwyklego BF'S, czyli
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O(|V] 4+ |E|). U nas |V| = | X| = nm, za$ |E| < 2|X]|, zatem wynosi ona O(nm). Jest
wiec liniowa ze wzgledu na rozmiar danych.

INNE ROZWIAZANIA

Naiwne rozwiazanie mogloby polegaé na znalezieniu dla kazdego punktu p z osobna
najblizszego mu punktu bialego. Mozna by uzy¢ algorytmu BF'S lub po prostu prze-
glada¢ kolejno zbiory tych punktow, ktorych odlegtosé d,,, od p wynosi odpowiednio
1,2,3,... Latwo wyznaczy¢ te zbiory. Sa to brzegi kwadratéw o bokach nachylonych
pod katem 45° do osi uktadu wspoétrzednych i rodkach w punkcie p. Mozna te zbiory
traktowaé jako okregi w metryce d,, o srodku w punkcie p. Oznaczmy te zbiory przez
Cm(p,R) (R > 0 — promien). Koszt takiego rozwiazania w pesymistycznym przy-
padku wyniéstby Q(n?m?) (np. dla jednego bialego punktu w rogu planszy).

Istotne ulepszenie powyzszego algorytmu opiera si¢ na spostrzezeniu, ze z nie-
réwnoéci trojkata dla dowolnej metryki d tatwo wynika nieréwnosé

ld(p, A) — d(q, A)| < d(p,q)

Oznacza to, ze mozna wykorzystaé¢ idee programowania dynamicznego: jezeli p i q sa
sasiadami, a zatem d(p,q) = 1, to do obliczenia d(gq, B) mozemy wykorzysta¢ war-
tosé d(p, B). Wiemy, ze d(q, B) moze r6znié¢ si¢ od d(p, B) o jeden lub zero. Wystar-
czy zatem w poszukiwaniu punktéw bialych przejrzeé najpierw zbiér Cy,(q, R — 1),
a nastepnie Cy,(q, R), gdzie R = d(p, B). Obniza to koszt naszego rozwigzania do
O(nmmin(n,m)), gdyz jak nietrudno spostrzec, |Cp,(p, R)| < 2min(n, m) (nawet dla
R > min(n, m) nasze kwadratowe ,okregi” sa zbiorami skonczonymi!).

Ostatni z przedstawionych pomystéw jest o tyle ciekawy, ze pozwala rozwigzaé
zadanie takze w przypadku metryki euklidesowej d., a taka byta oryginalna wersja pre-
zentowanego zadania (stad ograniczenie 1 < n,m < 182 — wtedy kwadrat odleglosci
narozy bitmapy spelnia d? = 21812 = 65522 < 216, czyli miedci sie w jednym stowie
maszynowym). Przypu$émy mianowicie, ze znamy odleglo$¢ R = d.(p, B), a ¢ jest
sasiadem p. Zatem d.(p,q) = 1 i dla wyznaczenia d.(q, B) wystarczy w poszukiwaniu
punktéw ze zbioru B przejrzeé te punkty x € X, dla ktérych R—1 < de(x,q9) < R+1
(warunek ten wyznacza na plaszczyznie pierscien kolowy).

Jak wyznaczy¢ te punkty efektywnie? Posortujmy punkty przestrzeni X po wiel-
koSci de(x,po), gdzie po = (1,1) (w praktyce do poréwnan bedziemy uzywaé liczby
d?, ktéra jest catkowita). Teraz tatwo znajdziemy te z nich, ktérych odleglosci od po
spelniaja okreslong nieréwnosé, np. przy pomocy wyszukiwania binarnego.

Przesuwajac te punkty o wektor ¢ — pg, uzyskamy jedna z éwiartek szukanego
pierscienia. Pozostate jego punkty wyznaczymy przez symetrie. Mozna by poczynié
dodatkowe oszczednosci zauwazajac, ze taki pierscien kolowy na siatce punktéow o
wspoélrzednych catkowitych ma nie tylko symetrie czworokatna, lecz nawet oSmiokatna,
(cztery osie symetrii).

I tym razem widzimy, ze punktéw spelniajacych warunek R — 1 < de(z,q)
< R+ 1 jest na pewno nie wiecej niz K - min(m,n) (proste, choé nieco zmudne
rozwazania geometryczne wykazuja, ze mozna przyja¢ np. K = 8). W takim ra-
zie koszt pesymistyczny glownej czeSci naszego algorytmu nie zmieni si¢ w sto-
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sunku do algorytmu dla metryki miejskiej i wyniesie O(nmmin(n,m)). Dodat-
kowy narzut czasowy na posortowanie punktéw X na samym poczatku wynosi
O(nm(logn + logm)) = O(nmmin(n,m)), o ile przyjmiemy logn = O(m) i
logm = O(n). Mozemy zatem powiedzieé, ze wszystkie obliczenia wykonamy w czasie
O(nmmin(n,m)).

Inspiracja dla tego zadania byl nastepujacy problem: jak szybko projektowaé
efektowne stereogramy? Do wygenerowania stereogramu potrzebna jest mapa glebi
poszczegdlnych pikseli. W najprostszym przypadku jest ona dwu- lub kilkupoziomowa,
jednak utworzone na tej podstawie stereogramy sa malo ciekawe. Z drugiej strony,
utworzenie mapy glebi na podstawie projektu przestrzennego (np. metoda $ledzenia
promieni) moze byé bardzo pracochlonne.

Dobrym pomystem moze by¢ tworzenie stereogramu na podstawie czarno-biatego
rysunku, na ktérym biale plamy oznaczaja obszary plaskie (morze), natomiast czarne
— wypuklosci (lady). Wysoko$é nad poziomem morza zmienia sie ptynnie z odleglo-
$cig od morza (niekoniecznie liniowo). Utworzenie mapy glebi na podstawie projektu
wymaga wlasnie rozwiazania naszego zadania.

Pomyst ten zaprogramowalem w javie. Dzialajacy applet mozna znalezé na stro-
nie internetowej Olimpiady Informatyczne;j.

TESTY

Rozwiazania zawodnikéw byty testowane przy pomocy 16 testéw BITO.IN-BIT15.IN.
Test BITO.IN byl testem z treéci zadania. Kolejne cztery testy to bitmapy 1 x 1,
182 x 1,1 x 1821 182 x 182. Kazda z nich miala po jednym bialym pikselu. Nastepne
osiem testow stanowily bitmapy maksymalnego rozmiaru, sktadajace si¢ z czarnego
pola, otoczonego waska bialg nieregularna obwddka. Sa to testy wydajnosciowe dla
algorytmu opisanego w dyskusji, gdyz koszt wykonania jednego kroku jest tam pro-
porcjonalny do obliczanej odleglosci, a zatem duzy dla duzych czarnych obszardéw.
Nieregularny ksztalt obwddki byt zbyt trudny dla prostych algorytméw heurystycz-
nych. Ostatnie trzy testy mialy réwniez najwiekszy mozliwy rozmiar i skladaly sie z
bialych napiséw lub prostych rysunkéw na czarnym tle.
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Rys. 2 Projekt stereogramu

Vioj

Rys. 3 Mapa glebi wygenerowana na podstawie projektu z rysunku 2
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Rys. 4 Otrzymany stereogram
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Grototazi

Druzyna grotolazow organizuje trening w najwiekszej jaskini Bagtogor. Trening polega na prze-
byciu drogi od komory leZgcej najwyzej, do komory lezgcej najnizej. Grotolazi mogg posuwaé
sie tylko w dot, tzn. kolejne odwiedzane komory muszq leze¢ coraz nizej. Dodatkowo kazdy z
nich ma wyjsé z najwyiszej komory innym korytarzem oraz kazdy z nich ma wejsé do najniz-
szej komory innym korytarzem. Pozostale korytarze grotolazi mogg pokonywaé wspélnie. Ilu
grotolazéw moze odbyé trening jednoczesnie?

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczytuje z pliku tekstowego GRO.IN opis jaskini,
e oblicza najwiekszq liczbe grototazow, ktorzy mogq odbyé trening jednoczesnie,

o zapisuje wynik w pliku tekstowym GRO.OUT.

WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego GRO.IN jest zapisana jedna liczba catkowita n
(2 < n < 200), réwna liczbie komdr w jaskini. Komory sq ponumerowane liczbami od 1
do n w taki sposob, zZe komora z wiekszym numerem lezy nizej od komory z numerem mniej-
szym. (Najwyzsza komora ma numer 1, a najnizsza n.) W wierszach o numerach 2,3,...,n
sq opisane korytarze wychodzqce z kolejnych komor 1,2,...,n— 1, do komor o wyzszych nu-
merach (w wierszu o numerze i znajduje sie opis korytarzy wychodzgcych z komory o numerze
i —1). Kazdy z tych wierszy zawiera cigg nieujemnych liczb calkowitych pooddzielanych poje-
dynczymi odstepami. Pierwsza liczba w wierszu, m, 0 < m < (n—1i+ 1), jest liczbg korytarzy
prowadzgcych z komory do komdr o wyzszych numerach, natomiast kolejne m liczb to numery
komor, do ktorych te korytarze prowadzq.

WYJISCIE

W jedynym wierszu pliku GRO.0UT Twdj program powinien zapisac jednq liczbe catkowitq,
rowng maksymalnej liczbie grotolazow moggcych wzigé jednoczesnie udzial w treningu.

PRZYKELAD

Dla pliku wejsciowego GRO.IN:
12
4 25

NN - D
o O 0 W
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Grotolazi

8

9 10

10 11

12

10 12

12

12

opisujgcego nastepujgcq jaskinie:

B R, NP NN

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy GRO.QUT:
3

ROZWIAZANIE

Warunek natozony w treéci zadania na drogi grototazéw méwi, ze maja oni wyjs¢ z
najwyzszej komory réznymi korytarzami i wej$¢ do najnizszej komory réznymi kory-
tarzami. Pomiedzy rozejéciem si¢ z najwyzszej komory i spotkaniem w najnizszej ko-
morze ich drogi moga przebiega¢ dowolnie. Nazwijmy komory polaczone korytarzami
bezpoérednio z najwyzsza komora komorami gérnymi, a komory potaczone koryta-
rzami bezposrednio z najnizsza komora komorami dolnymi. (Przyjmujemy przy tym,
ze komora najwyzsza nie jest dolng, a komora najnizsza nie jest gorna, nawet jesli sg
polaczone bezposrednim korytarzem.) Kazda droga wiodaca z najwyzszej do najniz-
szej komory wiedzie albo korytarzem laczacym bezposrednio najwyzsza i najnizsza
komore, albo poprzez pewna komore gérna oraz pewna komore dolna. Zauwazmy, ze
wynik zalezy nie tyle od przebiegu korytarzy taczacych komory gérne z dolnymi, co od
tego, ktore pary komér dolnych i gérnych sa potaczone drogami. Pozwala nam to po-
dzieli¢ obliczenie wyniku na dwie fazy. Najpierw wyznaczamy komory gorne i dolne
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oraz ustalamy pary komor (gérna, dolna) polaczone drogami. Nastepnie obliczamy
wynik na podstawie rezultatéw pierwszej fazy algorytmu (uwzgledniajac ewentualny
korytarz laczacy bezposrednio najwyzsza i najnizsza komore).

Spéjrzmy na komory i korytarze jak na wierzchotki i krawedzie grafu
skierowanego. Pierwsza faza algorytmu sprowadza sie do obliczenia domkniecia
zwrotno-przechodniego grafu. (Domkniecie takie jest grafem, ktéry zawiera doklad-
nie takie krawedzie v — w, ze v = w, lub z v mozna doj$¢ do w.) Rozmiar danych
(2 < n < 200) pozwala nam na przechowywanie grafu w postaci tablicy sasiedztwa.*

1: const MAXN = 200;

2: var

32 T : array [1.MAXN, 1. MAXN] of boolean;
4 n : word,

Domkniecie zwrotno-przechodnie grafu mozemy obliczyé¢ korzystajac z wersji algo-
rytmu Floyda-Warshalla (por. [12], p. 26.2, [12], p. 3.5). Duza zaleta tego algorytmu
jest prostota jego implementacji.

1. var

2 k, i, j : word;

3: begin

4 for £ := 1 to n do

5: for i := 1 to n do

6 if T[i, k] then

7 for j := 1 to n do

8 T[Zv .7] = T[Za ]] or T[k7 j},
9: for i := 1 to n do TJi, i] := true
10: end

W dalszej czesci interesowaé nas bedzie tylko to, czy z danej komory gérnej mozna
dojs¢ do danej komory dolnej. Zbiory komér gérnych i dolnych mozemy pamigtaé
w postaci tablic logicznych o wartosciach réwnych true dla indekséw nalezacych do
zbioru. Zbiory te mozemy wyznaczy¢ nastepujaco:

1: var
2. A, B : array [1..MAXN] of boolean;
3 1 : word;

4: begin

5: for i := 1 to n do begin

6: Ali] == T[1, 1];

7: Bli] := T[i, n]

8 end

9: end

WyobraZzmy sobie teraz graf dwudzielny (nieskierowany), ktérego wierzchotkami sa
komory gérne i dolne, a krawedzie sa postaci v — w, dla takich komér goérnych v

* Fragmenty programu przytaczane w tym rozdziale pochodza z rozwiazania za-
mieszczonego na zalaczonej dyskietce.
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i komér dolnych w, ze z v mozna dojs¢ do w. Przez kazda goérna i dolna komore
moze przej$¢ co najwyzej jeden grototaz. Tak wiec szukana liczba grototazéw jest
maksymalnym rozmiarem skojarzenia w naszym grafie dwudzielnym. (Skojarzenie to
taki zbidr {v1 —wy, ..., vy —wg} krawedzi grafu dwudzielnego, ze vy, ..., vk, w1, ..., Wk
sa parami rézne.) Algorytm znajdowania skojarzenia o maksymalnej licznosci w grafie
dwudzielnym jest opisany np. w [18], p. 4.3, oraz w [12], p. 27.3.

Potrzebne nam bedzie pojecie $ciezki rozszerzajgcej. Niech S bedzie pewnym
skojarzeniem. Sciezkq rozszerzajacq skojarzenie S nazwiemy kazda taka $ciezke pro-
sta v1 —vg — -+- — vy (dla 1 < 1), ze: vy 1 vy nie sa konicami zadnej krawedzi z S,
Vg — V3, ...,V _o2—Ug_1 €5, 0raz v1 —Va,...,vy_1—vy & S. Inaczej méwiac, Sciezka
rozszerzajaca to taka Sciezka prosta taczaca wierzcholki nie pojawiajace sie w skoja-
rzeniu, ktorej krawedzie na przemian nie naleza i naleza do skojarzenia. Zauwazmy,
ze

S" = S\{va —vs, ..., 0910 —voy_1 € S}U{v1 —va,...,v9-1 — vy &S}

jest tez skojarzeniem i to majacym o jeden element wiecej niz S. Okazuje sig, ze
zawsze, gdy skojarzenie nie ma maksymalnej licznoéci, to istnieje wzgledem niego
$ciezka rozszerzajaca (por. [18], p. 4.3).

Zauwazmy, ze pusty zbiér krawedzi jest skojarzeniem. Nasz algorytm polega na
cigglym rozszerzaniu (poczatkowo pustego) skojarzenia, az do osiagniecia skojarze-
nia o maksymalnej licznosci. Do rozwigzania pozostaje jeszcze tylko jeden problem
— jak znalez¢ Sciezke rozszerzajaca. W zaleznoéci od skonstruowanego do tej pory
skojarzenia S skierujemy nasz graf dwudzielny w nastepujacy sposéb. Niech v — w
bedzie krawedzia, gdzie v jest komorg gérna, a w komora dolng. Jezeli v — w € S,
to v «— w, a w przeciwnym przypadku v — w. Zauwazmy, ze w tak zorientowanym
grafie, Sciezki rozszerzajace sa dokladnie sciezkami prowadzacymi od pewnej komory
gérnej, nie wystepujacej w skojarzeniu, do pewnej komory dolnej, takze nie wystepu-
jacej w skojarzeniu. Mozemy wiec szukaé takich $ciezek np. za pomoca przeszukiwania
w glab.

Konstruowane skojarzenie mozemy reprezentowaé¢ za pomoca dwoch tablic za-
wierajacych dla kazdej komory gérnej numer skojarzonej z nia komory dolnej i dla
kazdej komory dolnej numer skojarzonej z nia komory gérnej (lub 0, gdy dana komora
nie nalezy do skojarzenia).

1. var SA, SB : array [1..MAXN] of word;

Ponizsza funkcja szuka $ciezki rozszerzajacej zaczynajacej sie w komorze o nume-
rze zadanym jako argument (zakladamy, ze jest to komora gérna nie wystepujaca w
skojarzeniu). Korzysta ona z pomocniczej tablicy OB stuzacej do zaznaczania odwie-
dzonych juz wierzchotkéow. Jej wynikiem jest true, gdy taka Sciezke udalo sig znalezé.
Réwnoczesnie funkcja ta rozszerza dotychczasowe skojarzenie.

1. var
2 OB : array [1..MAXN] of boolean;
3. function Powieksz(i : word) : boolean;
4 var j : word;

5 begin
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6: for j := i to n do

7: if T[i, j] and B[j] and not OB[j] and (SA[i] # j) then begin
8: { Krawedz i—j nalezy do grafu, ale nie do skojarzenia,
9: j jest nieodwiedzong jeszcze komora dolna. }

10: OBJj] := true;

11: if (SB[j] = 0) or Powieksz(SB[j]) then begin

12: { Sciezka znaleziona }

13: SA[i] = j;

14: SB[j] = 1;

15: Powieksz = true;

16: Exit

17: end

18: end;

19: Powieksz = false

20:  end;

Zwréé uwage, ze funkcja ta korzysta z ,leniwego” obliczania warunkéw logicznych.

Niech ns bedzie zmienng przechowujaca liczno$é¢ konstruowanego skojarzenia. Na-
stepujaca procedura konstruuje skojarzenie o maksymalnej licznosci. Na zakonczenie,
wyliczajac wynik na zmiennej ns, uwzglednia ona réwniez przypadek, gdy najwyzsza
i najnizsza komora sa polaczone bezposrednim korytarzem.

1: var

2:  ns : word;

3: procedure Skojarz;

4: var

5. 1, § @ word;

6:  pow : boolean;

7. begin

8 mns = 0;

9: for i := 1 to n do begin

10: SA[i] := 0; SB[i] := 0

11:  end;

122 for j := 1 to n do OBJj| := false;

13: repeat

14: pow := false;

15: for : := 1 to n do

16: if A[i] and (SA[i] = 0) then begin
17: { Szukamy $ciezki rozszerzajacej zaczynajacej sie w i }
18: if Powieksz(i) then begin

19: pow := true;

20: Inc(ns);

21: for j := 1 to n do OBJ[j] := false
22: end

23: end

24:  until not pow;
25:  if T[1, n] then Inc(ns)
26: end;
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Jak tatwo zauwazy¢, pierwsza faza algorytmu dziala w czasie O(n®). Znalezienie
$ciezki rozszerzajacej wymaga co najwyzej tyle czasu, co przeszukanie calego grafu,
czyli O(n?). Sciezek rozszerzajacych moze byé znalezionych co najwyzej n — 2. Tak
wige caly algorytm dziala w czasie O(n?).

Nalezy nadmienié, ze opisany algorytm obliczania najliczniejszego skojarzenia nie
jest optymalny. Znany jest inny, bardziej skomplikowany algorytm (por. [18], p. 4.3)
o czasie dziatania O(n°/?). Jednak przy takim rozmiarze danych jak w zadaniu, taka
roznica nie jest istotna, gdyz dominujaca cze$cig programu jest wezytywanie danych
z dysku.

Zastanéwmy sie nad innymi mozliwymi rozwigzaniami tego zadania. Mozemy je
podzieli¢ na takie, w ktérych wyliczane jest domkniecie zwrotno-przechodnie grafu
komor i korytarzy, oraz na takie, w ktérych konstruowane sg cale drogi grototazéw.

Domkniecie zwrotno-przechodnie grafu mozemy wylicza¢ inaczej niz za pomoca
algorytmu Warshalla. Mozemy dla kazdej komory gérnej wyznaczaé¢ komory dolne,
do ktérych mozemy dojé¢ np. za pomoca przeszukiwania w giab. Nie wplywa to w
istotny sposéb na czas dziatania programu.

Jak inaczej mozemy znalezé maksymalne skojarzenie? Jedna z mozliwosci, to
rekurencyjne przegladanie z nawrotami wszystkich mozliwych skojarzen. Algorytm
taki daje poprawne wyniki i stosunkowo latwo go zaimplementowaé. Niestety czas
jego dzialania jest wykladniczy. Tak wiec czas obliczen jest akceptowalny tylko dla
niewielkich testéw.

Zastandéwmy sie nad programami, ktore staraja sie zbudowaé skojarzenie o mak-
symalnej licznoéci w sposob zachtanny. Mozliwych jest kilka sposobow wyboru ko-
lejnej krawedzi skojarzenia. Mozna wybiera¢ ,pierwsza wolna” krawedz, losowa, lub
wybiera¢ krawedz o koncach bedacych wierzchotkami jak najmniejszego stopnia. Ta
ostatnia technika daje najlepsze rezultaty. Niestety zawodzi dla wigkszych testow lo-
sowych oraz dla testéw odpowiednio ,zlosliwych”. W przypadku losowego wyboru
krawedzi mozemy wielokrotnie konstruowaé losowe skojarzenie i wybiera¢ najbardziej
liczne. Taka technika polepsza rezultaty tylko w przypadku niewielkich testéw.

Algorytmy konstruujace drogi grototazéw, bez wyliczenia domkniecia grafu, daja
generalnie gorsze rezultaty. Mozemy rekurencyjnie (z nawrotami) poszukiwaé¢ maksy-
malnej liczby drég grototazéw. Algorytm taki ma koszt wykltadniczy i, jak poprzednio,
ma szanse dziala¢ w rozsadnym czasie tylko dla malych testéw. Stosowanie heurystyk
majacych na celu ograniczenie liczby przeszukiwanych drég nie zmienia w istotny
sposo6b sytuacji.

Reasumujac, rozwiazania nie wyliczajace domkniecia zwrotno-przechodniego
grafu i nie korzystajace ze $ciezek rozszerzajacych mialy szanse na zaliczenie tylko
czesei testow — zwykle niewielkich.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikéw uzyto 11-tu testéw GROO.IN-GRO10.IN. Test
GROO.IN byt testem z tresci zadania. Testy GRO1.IN-GRO4.IN sa niewielkimi te-
stami poprawnosciowymi (zob. ilustracje).
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Testy GRO5.IN-GROS.IN sa testami losowymi réznej wielkosci, przy czym te-
sty GRO5.IN i GROS8.IN, z pominieciem najwyzszej i najnizszej komory, to grafy
dwudzielne. Test GRO9.IN to duzy test eliminujacy rozwigzania zachtanne. Test
GRO10.IN to graf o 200 komorach i wszystkich mozliwych korytarzach. Ponizsza
tabelka przedstawia liczbowa charakterystyke testéw. Wszystkie testy mozna znalezé
na zalaczonej dyskietce.

nr testu 1. komoér 1. korytarzy wynik
1 6 9 2
2 10 15 3
3 16 23 2
4 18 43 8
) 100 248 48
6 200 400 43
7 200 498 85
8 200 498 95
9 198 628 98
10 200 19900 199

GRO1.IN

6 «— 1 —>» 2

VAR

8§ «— 7 4 «— 3

ANV d

9 —> 10 «— 5

GRO2.IN
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GRO3.IN
GRO4.IN
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Lunatyk

Plaski dach budynku ma ksztalt kwadratu o rozmiarach 3% x 8% i bokach réwnoleglych do
kierunkéw pdinoc-potudnie oraz wschéd-zachoéd. Dach pokryto kwadratowymi kaflami o boku
1, ale jeden kafel zostal wyrwany i w tym miejscu jest dziura. Kafle na dachu tworzq prosto-
kgtng siatke, wobec tego ich pozycje mozna okreslic za pomocg wspdlrzednych. Kafel poloZony
w poludniowo-zachodnim rogu ma wspdlrzedne (1,1). Pierwsza wspélrzedna rosnie przy prze-
mieszczaniu sie na wschod, a druga przy przemieszczaniu sie na pétnoc.

Lunatyk przemierza dach przemieszczajgc sie w kazdym kroku z kafla, na ktorym aktualnie
sie znajduje, na kafel sqsiedni od wschodu (E), zachodu (W), poludnia (S) lub péinocy (N).
Wedrowka lunatyka po dachu zaczyna sie zawsze od kafla w rogu poludniowo-zachodnim, a
opisem drogi jest stowo dy, zloZome z liter N, S, E, W oznaczajgcych, odpowiednio, krok na
péinoc, na potudnie, na wschéd i na zachdod. Dla k = 1 opisem drogi lunatyka jest stowo

dy = EENNWSWN.
Dla k = 2 opisem drogi lunatyka jest stowo

do =NNEESWSEENNEESWSEEEENNWSWNNEENNW SW -
NNEENNWSWNWWWSSENESSSSWWNENWWSSW -
WNENWNEENNWSWN.
Spdjrz na rysunek przedstawiajgcy drogi lunatyka po dachach o rozmiarach 8 X 8 i 9 x 9.

Ogélnie, dla dowolnego k > 1, opisem drogi lunatyka po dachu o rozmiarach 351 x gk+1
jest stowo:

dk—i—l :a(dk) Ea(dk) Edk N dk Ndk w C(dk) Sb(dk) Wb(dk) N dk
gdzie funkcje a, b i ¢ oznaczajg nastepujgce przemianowania liter okreslajgcych kierunki:

a: E—-N W-—-8 N—-FE S—>W
b: E—-S W—-N N—-W S—F
c: F—-W W—-F N—-S S—N

np. a(SEN) =WNE, b(SEN) = ESW, ¢(SEN) = NWS.

Zaczynamy obserwowaé lunatyka w momencie, gdy znajduje sie na kaflu o wspélrzed-
nych (u1,u2). Po ilu krokach lunatyk wpadnie do dziury, ktéra znajduje sie w kwadracie o
wspdlrzednych (vi,v2)?

PRZYKEAD

Na rysunku przedstawiono drogi lunatyka po dachu o rozmiarach 8 x 8 oraz po dachu o roz-
miarach 9 X 9. W drugim przypadku zaznaczono punkt, od ktorego rozpoczynamy obserwacje
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lunatyka i dziure w dachu. Lunatyka dzieli od dziury 20 krokow.

ZADANIE

Napisz program, ktory:

o wczytuje z pliku tekstowego LUN.IN liczbe naturalng k okreslajgcq rozmiary dachu
(3]C X 3’“), pozycje lunatyka w chwili, gdy rozpoczynamy jego obserwacje oraz pozycje
dziury,

e oblicza liczbe krokow, ktore dzielg lunatyka od dziury,

o zapisuje wynik w pliku tekstowym LUN.OQOUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego LUN.IN jest zapisana jedna liczba naturalna k,
1 <k < 60, okredlajgca rozmiary dachu (3% x 3%).

W kazdym z kolejnych dwdch wierszy pliku LUN.IN sq zapisane dwie liczby naturalne
x,y oddzielone odstepem, 1 < x < 8%, 1 <y < 3%. Liczby w drugim wierszu pliku LUN.IN
sq wspolrzednymi kafla, na ktérym stoi lunatyk; liczby w trzecim wierszu pliku LUN.IN sq
wspolrzednymi dziury.

Mozesz zatozyé, zZe dane sq tak dobrane, iz po pewnej liczbie krokow lunatyk wpadnie do
dziury.

WYJISCIE

Jedyny wiersz pliku wyjsciowego LUN.QUT powinien zawierac liczbe krokow, ktore dzielg luna-
tyka od dziury.

PRZYKELAD

Dla pliku wejsciowego LUN. IN:
2

32
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poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy LUN.QUT:
20

ROZWIAZANIE

Zadanie sprowadza sie do znalezienia odleglosci DIST(k,z,y) od punktu (1,1) do
zadanego punktu (z,y) w kwadracie 3* x 3*. Jegli policzymy te odleglosé dla punktu,
od ktorego rozpoczynamy obserwacje lunatyka i punktu potozenia dziury, to wystarczy
policzy¢ ich réznice, aby otrzymacé wynik koncowy.

Uwaga. W celu uproszczenia opisu rozwiazania przyjmujemy, ze wspOlrzedne sa
liczone od 0, a nie od 1, jak to jest w tresci zadania.

Zadanie ma charakter rekurencyjny. Najistotniejsza cechg jest to, ze mamy do
czynienia z bardzo duzymi kwadratami i wedrowanie po takich kwadratach ,malymi
krokami” wymaga zbyt duzego czasu.

Mozemy zaoszczedzi¢ czas ,przeskakujac” przez cale duze podkwadraty, o ile
wiemy, ze lunatyk przejdzie w nich wszystkie pola. Tego typu przeskoki sg pokazane
na rysunku 3.

Kwadrat o rozmiarach 3% x 3% nazwiemy kwadratem stopnia k. Sktada sie on z 9
podkwadratéw stopnia k — 1, ktére nazwiemy podkwadratami bazowymi. Kazdy taki
podkwadrat odpowiada parze (i, j) w naturalny sposéb, gdzie 0 < ¢, j < 2. Oznaczmy
go przez SUB(i,j). W kazdym z tych bazowych podkwadratéw lunatyk chodzi tak
samo, z dokladnoscia do odpowiedniej transformacji wspoélrzednych. Transformacje
te sa podane na rysunku 1 i zapamietane w tablicy TR. W tablicy NUM pamietamy,
w jakiej kolejnosci lunatyk odwiedza podkwadraty bazowe (zob. rysunek 2). Jesli
punkt (z,y) jest w podkwadracie bazowym o wspélrzednych (baz_z, baz_y), to lunatyk
chodzi tam zmieniajac wspélrzedne zgodnie z T R(baz_x,baz_y). WczeSniej mozemy
przeskoczyé NUM (baz_x,baz_y) podkwadratéw stopnia k — 1.

Istnieje prosty spos6b na policzenie wspélrzednych (baz_x, baz_y) bazowego pod-
kwadratu, w ktérym jest punkt (z,y), oraz wspdlrzednych punktu (wew_z, wew_y),
bedacych wspélrzednymi punktu (z,y) wewnatrz podkwadratu.

(baz_x,bazy) = (z div 3871,y div 3F71)

(wew_z, wew_y) = (z mod 3*71,y mod 3*71)

Wynika z tego nastepujacy ogdlny schemat liczenia odleglosci DIST (k,x,y).

1: function DIST (k, z, y) : integer;

2: begin

3 if k=0 then DIST = 0

4 else begin

5 (baz_x, bazy) = (z div 3¥71, y div 3F71);

6 (wew_z, wew_y) = (r mod 3*7! y mod 3k°1);

7 oblicz (z',y") jako wynik transformacji TR(baz_x,baz_y)
8 zastosowanej do punktu (wew_z, wew_y);

9 DIST := DIST(k —1,2',y') + NUM (baz_x,baz_y) - 3*~1
10  end

11: end

81



82 Lunatyk

Rys. 1 Transformacje wspélrzednych (s oznacza dlugo$é boku podkwadratu): T1 : (z,y) — (z,y),
T2 : (2,y) = (s—z—1,s—y—1),T3: (z,y) — (y,x), T4d: (z,y) — (s —y—1,s —x —1).

T1
A
Y
= >
T3
A
x
m >

Zobaczmy, w jaki sposéb wykonywane jest obliczanie DIST(3,z,y) dla punktu
(z,y) = (9,10).

e Obliczamy (baz_x, bazy) := (1,1), (wew_x, wew_y) := (0,1).

e Stosujemy transformacje TR(1,1) do (0,1) w podkwadracie o boku s = 9 i otrzy-
mujemy punkt (2’,y") = (8 — 1,8 = 0) = (7,8). Mamy NUM (1,1) = 6. Zatem:

DIST(3,9,10) = DIST(2,7,8) + 6 - 9*

e Podobnie obliczamy DIST(2,7,8) = DIST(1,1,2) +4-9

e Ostatecznie DIST(1,1,2) =5 i jako wynik otrzymujemy

DIST(3,9,10) =6-9> +4-9+5.



Rys. 2 Kolejno$¢ odwiedzania podkwadratéw bazowych oraz tablice TR i NUM.
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Tablica TRJ[, j]

v 2| T1 T2 T1
1| T4 T4 T1
. 0 T3 T3 T1
J
0 1 2

v

Zamiast za kazdym razem pracowicie liczy¢ operacje div i mod wygodniej jest raz
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przedstawi¢ x i y w systemie tréjkowym; wtedy w kazdej iteracji btyskawicznie odczy-
tujemy pozycje podkwadratu bazowego. Tego typu chwyt algorytmiczny zastosowano
w programie wzorcowym. Ma to jednak wylacznie charakter techniczny i nie zmienia
istotnie sposobu obliczania DIST.

TESTY

Do oceny rozwiazan zawodnikéow uzyto 11-tu testow LUNO.IN-LUN10.IN:
e LUNO.IN — k£ = 2, test z treéci zadania,

e LUN1LIN — k = 1, najmiejszy mozliwy rozmiar dachu, lewy dolny i prawy dolny
rog planszy to, odpowiednio, poczatek i koniec obserwowanej drogi lunatyka,

e LUN2.IN, LUN3.IN — testy poprawnosciowe,

e LUN4.IN — £k = 30, test losowy,

e LUN5.IN — k£ = 60, maksymalny rozmiar planszy, lewy dolny i prawy gorny rég,
e LUNG6.IN — k = 60, najwiekszy mozliwy wynik, lewy dolny i lewy gérny rég,

e LUNT7.IN-LUN9.IN — testy losowe, duze k,

e LUNI10.IN — k = 6, dwa sasiednie pola.
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Rys. 3 Symulacja drogi lunatyka do punktu (z,y) = (9, 10) za pomoca ,przeskakiwania” przez podkwa-
draty, ktére lunatyk przechodzi w catosci (przypominamy, ze wspéirzedne liczymy od 0). W tym wypadku

wprzeskakujemy” 6 podkwadratéw stopnia 2 i 4 stopnia 1.
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Rakiety

Na plaskiej mapie wyznaczono dwa rozlgczne, n-elementowe zbiory punktéw: R i W. Zadne
trzy punkty ze zbioru R U W nie sq wspotliniowe. W punktach ze zbioru R rozlokowane sq
rakiety typu ziemia-ziemia, natomiast w punktach ze zbioru W znajdujg sie obiekty wroga,
ktore trzeba zniszczyé. Rakiety mogq lecieé jedynie w linii prostej, a tory rakiet nie mogq sie
przecinac. Cheemy dla kazdej rakiety wyznaczyé cel, ktory powinna zniszczyc.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczytuje z pliku tekstowego RAK.IN wspdirzedne punktow ze zbiorow R i W,

o wyznacza zbior n parami nie przecinajgcych sie odcinkow i takich, Ze jeden koniec kazdego
odcinka nalezy do zbioru R, podczas gdy drugi nalezy do zbioru W,

e zapisuje wynik w pliku tekstowym RAK.OUT.

WEJISCIE

W' pierwszym wierszu pliku tekstowego RAK.IN jest zapisana jedna liczba mnaturalna n,
1 < n < 10000, réwna licznosci zbiorow R 1 W.

W kazdym z kolejnych 2n wierszy pliku RAK.IN jest zapisana para liczb calkowitych z
przedzialu [—10000, 10000] oddzielonych pojedynczym odstepem. Sq to wspdlrzedne punktu na
plaszezyZnie (najpierw wspdlrzedna x, potem wspdlrzedna y). Pierwsze n z tych wierszy zawiera
wspolrzedne punktow ze zbioru R, natomiast ostatnie n wierszy zawiera wspolrzedne punktow
ze zbioru W. W wierszu o numerze i + 1 znajdujq sie wspélrzedne punktu r;, natomiast w
wierszu o numerze i +n + 1 znajdujg sie wspolrzedne punktu w;, 1 <t < n.

WYJSCIE

Plik RAK.OUT powinien skladaé sie z n wierszy. W i-tym wierszu nalezy zapisaé jedng liczbe
naturalng k; takq, Ze odcinek 7wy, nalezy do wyznaczonego zbioru odcinkéw (innymi stowy,
Ze rakieta z punktu r; ma zniszczyé obiekt polozony w punkcie wy, ).

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego RAK . IN:

N D P OB
N O N OO
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4
5
1

oprawng odpowiedzig jest na przyklad plik RAK.QOUT:

WP P NOY® WO

ROZWIAZANIE

Pokolorujmy punkty z R na czarno, a punkty z W na bialo. Przez proste i odcinki
rozumiemy dalej tylko proste i odcinki zawierajace dwa punkty réznych koloréw.
Przez punkty rozumiemy tylko punkty z R U W. Naszym celem jest znalezienie n
nieprzecinajacych sie odcinkéw.

Jezeli mamy dwa przecinajace sie odcinki w07, Uz03, to mozemy wykonaé ope-
racje POPRAW pokazang na rysunku 1.

Rys. 1 Operacja POPRAW (uq,ug,v1,v9).

U1 V2

Ui
U2

Oto algorytm brutalny:

1:  utwéorz w dowolny sposéb n odcinkéw zawierajacych wszystkie punkty
2. while (istnieja dwa przecinajace sie odcinki uyv7, Uzv2) do
3: POPRAW (ul, u2, vl, v2)

Oczywistym jest, ze jesli algorytm ten ma wtasnoéé stopu, to jest poprawny.
Algorytm ma wlasnosé stopu, gdyz kazda wykonana operacja POPRAW zmniejsza
sumaryczna dtugosé odcinkéw. Dla wielu zestawdéw danych algorytm ten zadzialta
blyskawicznie, ale dla pewnych zlosliwych przypadkéw moze pracowaé bardzo dtugo.

Zréownowazonym zbiorem punktow bedziemy nazywadé taki zbior, w ktorym jest
tyle samo punktow czarnych, co biatych. Podamy teraz algorytm korzystajacy z po-
jecia prostej rownowazgcej. Jest to taka prosta, ktéra dzieli zbiér niezawartych w niej
punktéw na dwa zbiory zréwnowazone (zob. rysunek 2). Zalézmy, ze mamy funk-
cje PROSTA_ROW (X) znajdujaca prosta réwnowazaca dla niepustego podzbioru X.
Wtedy wynik obliczamy wywolujac ODCINKI_.W_ZBIORZE(R U W).

POPRA
—



Rys. 2 Prosta réwnowazaca.

Rakiety

Rys. 3 TIlustracja graficzna dziatania funkcji PROSTA_ROW, L = L3.

Lo
L,

Ls

Ly

Ls
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1: procedure ODCINKI.W_ZBIORZE(X);

2: begin

3. if X # 0 then begin

L := PROSTA_ROW (X);

potacz dwa punkty lezace na L;

niech X1, X2 beda zbiorami punktéw lezacych, odpowiednio,
po jednej i po drugiej stronie L;

wykonaj rekurencyjnie ODCINKI. W_ZBIORZE(X1);
wykonaj rekurencyjnie ODCINKI W_ZBIORZE(X2)
10:  end

11: end

© ® 3> q e

Prosta réwnowazaca mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

1: function PROSTA_ROW (X) : prosta;

2: begin

3:  wybierz punkt v lezacy najbardziej na lewo;

{ przyjmijmy dla uproszczenia, ze v jest czarny }

niech Ly, Ly, ..., Lyn beda prostymi przechodzacymi przez v
posortowanymi wzgledem ich wspoétczynnikéow kierunkowych;
niech L € {Ly, Lo, ...L,} bedzie pierwsza

prosta rownowazaca,;

9:  PROSTA_ROW := L

10: end

Na rysunku 3 przedstawiono idee¢ dzialania funkcji PROSTA_ROW.
W instrukcji w wierszu 7 zawsze znajdzie si¢ odpowiednia prosta. Wynika to z
nastepujacego faktu:

® XSk

Fakt 1: Jesli mamy ciag punktéow czarnych i biatych, w ktérym liczba czarnych jest
o jeden mniejsza niz bialych, to znajdzie sie punkt taki, ze zaréwno zbiér punktdw
wystepujacych przed nim, jak i zbiér punktéw wystepujacych po nim w tym ciagu sa
zbiorami zréwnowazonymi.

Uzasadnienie: Gdyby istnial ciag bedacy kontrprzyktadem, to usuwajac z niego dwa
sasiednie punkty réznych koloréw otrzymalibyémy ,krétszy kontrprzyktad”. W koncu
otrzymaliby$my kontrprzyktad dtugosci 1. Ale ciag dtugosci 1, spelniajacy zalozenie,
sktada sie tylko z punktu bialego i po obu jego stronach sa zbiory zrownowazone.

Obserwacja 2: Szukajac prostej rownowazacej zaczynamy od punktu najbardziej na
lewo, natomiast nie mozemy wystartowaé¢ z dowolnego punktu v. Rysunek 4 pokazuje
dlaczego.

Funkcje PROSTA_ROW mozna tatwo zaimplementowaé w czasie O(n logn) (potrzeba
troche prostej geometrii: liczenie katéw). W sensie zlozonosci czasowej ,,waskim gar-
dlem” jest sortowanie prostych wzgledem ich wspoétczynnikéow kierunkowych. Mozemy
pozby¢ sie sortowania korzystajac z bardziej skomplikowanego algorytmu uzywajacego
liczenia mediany w czasie liniowym (co nie jest trywialne). Znajdujemy punkt biaty
w o tej wlasnosci, ze po obydwu stronach prostej (v, w) jest tyle samo punktéw bia-
tych (z dokladnoscia do 1). Jezeli prosta (v, w) jest réwnowazaca, to konczymy. W
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Rys. 4 Nie mozemy wybraé dowolnego punktu v w funkcji PROSTA_ROW . Nie ma réwnowazacej prostej

przechodzacej przez punkt v na rysunku.

przeciwnym razie poszukiwanie prostej wynikowej ograniczamy do zbioru lezacego po
tej stronie prostej (v,w), po ktérej jest mniej czarnych punktéw. Dla tego zbioru
powtarzamy postepowanie rekurencyjnie.

Caly algorytm ma zlozonoéé czasowa O(n?logn), gdy korzystamy z sortowania,
oraz O(n?) gdy zastepujemy sortowanie skomplikowanym liczeniem mediany w czasie
liniowym.

TESTY

Do oceny rozwigzan zawodnikéw uzyto 11-tu testow RAKO.IN-RAK10.IN. Najwiek-
szg trudnoscia bylo wygenerowanie testéw duzych rozmiaréw, w ktérych zadne trzy
punkty nie bylyby wspoélliniowe. Zachecamy czytelnikéw do napisania efektywnego
generatora takich testow.
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Lodowisko

Na najwiekszym lodowisku w Bajtocji zorganizowano zawody w $lizganiu. Lodowisko ma ksztalt
kwadratu o rozmiarach 10000 x 10000 . Zawodnik rozpoczyna $lizgi z punktu startowego wskaza-
nego przez sedziow i ma za zadanie zakoriczyé $lizgi w punkcie docelowym, réwniez wskazanym
przez sedzidw. Punkty startowy i docelowy sq réine. Slizgi mogq odbywaé sie tylko w kierunkach
réownolegtych do bokow lodowiska. Na lodowisku rozstawiono przeszkody. Kazda przeszkoda jest
graniastostupem, ktorego podstawy sq wielokgtamsi o bokach réwnoleglych do bokéw lodowiska.
Kazde dwa kolejne boki podstawy sq¢ zawsze do siebie prostopadle. Przeszkody nie majg wspol-
nych punktow. Kazdy slizg koriczy sie przy pierwszym zetknieciu ze $ciang pewnej przeszkody,
ktora to $ciana jest prostopadia do kierunku $lizgu i ogranicza wnetrze przeszkody w kierunku
tego Slizgu. Innymi stowy, zatrzymanie nastepuje wylgcznie na Scianie, na ktorg sie ,wpada”
lub w punkcie docelowym. Wypadniecie z lodowiska oznacza dyskwalifikacie. Slizgi mogq odby-
waé sie wzdluz Sciany przeszkody.

WNETRZE

koniec $lizgu

WNETRZE

tu $lizg sie nie konczy

Czy zawodnik wykonugjgcy slizgi zgodnie z podanymi requliami moze dotrzeé z punktu startowego
do punktu docelowego? Jesli tak, to jaka jest najmniejsza liczba $lizgow, ktére musi wykonacé?

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wczytuje z pliku tekstowego LOD . IN opisy lodowiska i przeszkdd oraz wspotrzedne punktow
startowego i docelowego,

o sprawdza, czy Slizgajgc sie mozna z punktu startowego dotrzeé¢ do punktu docelowego, a
jezeli tak, to oblicza najmniejszq liczbe slizgow potrzebng do tego,

o zapisuje wynik w pliku tekstowym LOD.OUT.

WEJISCIE

Plan lodowiska jest naniesiony na siatke prostokgtng o rozmiarach 10000 x 10000. Dolny lewy
rég siatki ma wspélrzedne (0,0). Gérny prawy rég siatki ma wspélrzedne (10000, 10000).
W pierwszym wierszu pliku wejsciowego LOD.IN znajdujg sie dwie liczby calkowite z1 1 2z
oddzielone pojedynczym odstepem, 0 < z1,z2 < 10000. Para (z1,z2) to wspdlrzedne punktu
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startowego. W drugim wierszu pliku LOD . IN znajdujg sie dwie liczby calkowite t1 ito oddzielone
pojedynczym odstepem, 0 < t1,t2 < 10000. Para (t1,t2) to wspélrzedne punktu docelowego.
Trzeci wiersz pliku LOD.IN zawiera jedng liczbe naturalng s, 1 < s < 2500. Jest to liczba
przeszkod. Kolejne wiersze zawierajg opisy s przeszkod. Kazdy opis przeszkody rozpoczyna
sie od wiersza zawierajgcego jedng dodatniq liczbe catkowitq r réwng liczbie Scian bocznych
(bokow podstawy) przeszkody. W kolejnych r wierszach znajdujq sie po dwie liczby calkowite
x 1y oddzielone pojedynczym odstepem. Sq to kolejne wspdirzedne wierzcholkow podstawy
przeszkody przy obchodzeniu jej zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (tzn. przy obchodzeniu
przeszkody wnetrze znajduje sie zawsze po prawej stronie obchodzgcego). Laczna liczba Scian
bocznych w przeszkodach nie przekracza 10000.

WYJSCIE
Twdj program powinien zapisaé w jednym wierszu pliku wyjSciowego LOD.0OUT:

e jedno stowo 'NIE’, gdy nie jest moZliwe dotarcie z punktu startowego do punktu docelo-
wego lub

o najmniejszq liczbe slizgow potrzebng w tym celu, w przeciwnym przypadku.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego LOD.IN:
40 10
40

15
60
20 60
20 55
5 55
5 15
12

30 55
30 60
60 60
60 0
00

05

55 5
55 35
50 35
50 40
55 40
55 55

O O O wwm

30 25
15 25
15 30
35 30



Lodowisko

35 15
30 15
opisujgcego nastepujocy uklad przeszkod:

START

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy LOD.QUT:
4
Oto moZliwe ciqgi $lizgow dlugosci 4:

qee-

ROZWIAZANIE

Stosunkowo latwo mozna zauwazyé, ze mamy tu do czynienia z pewnym grafem.
Wierzchotkami tego grafu sa mozliwe punkty zatrzymania si¢ zawodnika oraz punkt
startowy i docelowy, a krawedzie odpowiadaja mozliwym slizgom. Nasze zadanie po-
lega na znalezieniu (dlugosci) najkrétszej Sciezki laczacej punkt startowy z docelo-
wym. Mozemy postuzy¢ sie¢ w tym celu algorytmem przeszukiwania grafu wszerz (por.

95



96

Lodowisko

[18], p. 2.3, [9] p. 1.5.3, [12] p. 23.2). Trudno$é tego zadania polega jednak na kon-
strukeji grafu.

Zastanowmy sie, ile wierzcholtkow moze mieé¢ nasz graf. Niech n bedzie liczba
wierzchotkéw przeszkdd (n < 10000). Ile moze byé mozliwych punktéw zatrzymania
nie bedacych wierzchotkami przeszkdod? Zapomnijmy na chwile o punkcie startowym
i docelowym. Zauwazmy, ze jezeli zatrzymaliSmy si¢ nie w wierzchotku przeszkody, to
bez straty ogdlnosci mozemy zalozyé, ze zaczelidmy ten §lizg wzdluz pewnej Sciany.
Jezeli tak nie jest, to znaczy, ze poprzedni slizg zostal wykonany w przeciwna strong,
po czym ,odbilidmy si¢” od $ciany. Jest to mozliwe jedynie wtedy, gdy poprzedni §lizg
zaczynal sie w punkcie startowym. Woéwczas jednak mogliémy od razu zaczaé slizgaé
sie w druga strone.

Powtarzajac to rozumowanie odpowiednig liczbe razy znajdziemy taka $ciane, ze §li-
zgajac sie wzdluz niej zatrzymamy sie¢ w danym punkcie. Zauwazmy, ze stojac przy
$cianie mozemy zaczaé sie slizga¢ réwnolegle do niej tylko w dwdch kierunkach. Jesli
wiec kazdej $cianie przyporzadkujemy punkty (lezace poza nia) w ktérych zatrzy-
mamy sie, jezeli zaczniemy si¢ $lizga¢ réwnolegle do niej, to kazdej Scianie przypo-
rzadkujemy co najwyzej dwa punkty. Jest to jednak oszacowanie gorne, ktérego nie
da sie osiagnaé. Zaczynajac Slizg przy skrajnie lewej $cianie i Slizgajac sie rownolegle
do niej wypadniemy poza lodowisko (jesli jest kilka skrajnie lewych $cian, to wypad-
niemy poza lodowisko zaczynajac §lizg przy najwyzszej z nich i §lizgajac sie w gore
oraz przy najnizszej z nich i $lizgajac sie w dét). Podobnie dla skrajnie prawej, skraj-
nie gornej i skrajnie dolnej Sciany przeszkod. Stad punktéw zatrzymania nie bedacych
wierzchotkami przeszkdd moze by¢ co najwyzej 2n — 8. Uwzgledniajac punkt startowy
i docelowy musimy doliczy¢ jeszcze co najwyzej szeS¢ punktéw — punkt startowy i
docelowy tez moga by¢ wierzcholkami naszego grafu, a dodatkowo z punktu starto-
wego mozemy zaczal sie $lizga¢ w dowolnym z czterech kierunkow. Tak wiec punktéw
zatrzymania moze by¢ co najwyzej 3n — 2. Ponizszy rysunek pokazuje, jak mozna sie
zblizy¢ do tego oszacowania.

Jednym z bledéw, jaki mozna bylo popelnié, bylo zbyt male ograniczenie na liczbe
punktéw zatrzymania, np. 10000 lub 20000. Réwniez liczba §lizgéw niezbednych,
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aby dotrzeé¢ do punktu docelowego, moze by¢ wieksza od 10 000. Ilustruje to ponizszy
rysunek.

start

cel

Najprostsze rozwiazanie, jakie sie nasuwa, polega na skonstruowaniu grafu, kté-
rego wierzchotkami sg mozliwe punkty zatrzymania, a krawedzie odpowiadaja mozli-
wym $lizgom, oraz wyznaczeniu minimalnej liczby slizgéw potrzebnych do osiagniecia
punktu docelowego za pomoca przeszukiwania wszerz. Zaréwno liczba wierzchotkdw,
jak i krawedzi grafu jest liniowa ze wzgledu na liczbe wierzcholkéw przeszkod n.
Mozemy wiec przeszukaé graf w czasie O(n). Jednak konstrukcja grafu jest bardziej
kosztowna. Kluczowym jej elementem, zaréwno przy wyznaczaniu wierzchotkéw jak i
krawedzi grafu, jest obliczenie punktéw zatrzymania dla §lizgu o zadanym kierunku i
punkcie poczatkowym. Najprosciej mozemy tego dokonaé przegladajac za kazdym ra-
zem wszystkie Sciany prostopadle do kierunku slizgu. Wowczas jednak nasz program
bedzie dzialal w czasie rzedu O(n?).

Algorytm ten mozemy przyspieszy¢ korzystajac z techniki zamiatania (por. [9]
p. 8.4, [12] p. 35.2). Opiera sie ona na nastepujacym pomysle. Mamy dokonaé¢ pew-
nych obliczen geometrycznych na plaszczyznie. Po plaszczyznie ,,przesuwamy” prosta
(zwana miotla) — przykladowo niech to bedzie prosta pionowa, ktéra przesuwamy z
lewa na prawo. Staramy sie zredukowaé nasz problem rozwiazujac go w danej chwili
tylko w obrebie miotty. Ponadto nie rozwazamy kazdego mozliwego potozenia miotty,
tylko przesuwajac ja ,zatrzymujemy” sie¢, gdy miotta napotyka punkty istotne dla ob-
liczen. Zwykle z miotla zwiazana jest pewna struktura danych, ktoéra aktualizujemy
w miare przesuwania miotly.

miotla

g
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Za pomoca jednego zamiatania mozemy np. wyznaczy¢ dla kazdej pionowej Sciany
punkty zatrzymania dla pionowych §lizgéw zaczynajacych sie przy tych écianach. W
strukturze danych odpowiadajacej miotle przechowujemy poziome $ciany przecina-
jace miotle (a dokladniej ich wspoéirzedne Y). Miotle zatrzymujemy, gdy napotyka
ona wierzcholki Scian. Poczatkowo miotta jest pusta. Gdy miotta napotyka pewne
wierzcholki przeszkdéd — sa to réwnoczes$nie kofice pewnej pionowej Sciany ($cian),
jak i konce poziomych $cian — wykonujemy dla nich nastepujace operacje (w poda-
nej kolejnosci):

e dla kazdego wierzchotka bedacego lewym konicem poziomej Sciany wstawiamy te
$ciane do miotly,

e dla kazdego wierzchotka lezacego we wklestym kacie Sciany (kat) §lizg zaczynajacy
sig przy pionowej Scianie przylegajacej do tego wierzchotka i skierowany przez ten
wierzchotek zatrzyma si¢ w nim,

e dla kazdego wierzchotka lezacego w wypuklym kacie $ciany (naroznik) lizg zaczy-
najacy sie przy pionowej $cianie przylegajacej do tego wierzcholka i skierowany
przez ten wierzchotek zatrzyma sie na najblizszej poziomej Scianie nalezacej do
miotly, lezacej, odpowiednio, powyzej lub ponizej danego wierzcholka,

e dla kazdego wierzchotka bedacego prawym konicem poziomej Sciany usuwamy te
Sciang z miotly.

Aby wyznaczy¢ miejsca zatrzymania miotly, przed przystapieniem do zamiatania sor-
tujemy wierzchotki przeszkod wzgledem ich wspotrzednych X. Wspolrzedne te sa licz-
bami catkowitymi od 0 do 10000 — mozemy wiec zastosowaé np. sortowanie przez
zliczanie o koszcie O(n).

Stosujac drugie zamiatanie (w pionie) wyznaczamy pozostale wierzcholki naszego
grafu. Nie mamy jednak wyznaczonych wszystkich jego krawedzi. Luke te uzupelnimy
wprowadzajac dwie poprawki do opisanego algorytmu.

Po pierwsze, jezeli zaczynamy $lizg réwnoleglty do $ciany, przy ktérej stoimy i
zatrzymujemy sie w punkcie, ktéry lezy na innej écianie, lecz nie na jej koncu, to
odbijajac sie od niej prostopadle zatrzymamy si¢ w wierzchotku $ciany, przy ktérej
staliémy. Podobnie, jezeli zaczynajac §lizg z punktu startowego zatrzymamy sie na
pewnej Scianie, to odbijajac sie od niej prostopadle zatrzymamy si¢ w tym samym
punkcie, co gdybyémy z punktu startowego $Slizgali sie w przeciwnym kierunku.

Po drugie, w przypadku §lizgéw réwnolegltych do Sciany, przy ktoérej stoimy, punkt
zatrzymania nie zalezy od tego, w ktorym miejscu $ciany zaczynaliSmy $lizg. Mozemy
wiec dla kazdego punktu zatrzymania nie bedacego wierzchotkiem $ciany pamietad,
na jakiej scianie on lezy, po czym poprowadzi¢ z tego punktu krawedzie do punktow
zatrzymania, dla §lizgéw rownoleglych do $ciany zaczynajacych sie w jej koncach.

Efektywno$¢ opisanego algorytmu zalezy od sposobu zaimplementowania miotly
i operacji na niej. Miotla jest tu zbiorem liczb calkowitych (z przedzialu od 0 do
10000) z nastepujacymi operacjami:

e inicjuj miotle jako pusty zbidr,

e wstaw liczbe do zbioru,
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e usun liczbe ze zbioru,
e dla zadanej liczby znajdz najmniejsza liczbe wieksza od niej i nalezaca do miotty,
e dla zadanej liczby znajdz najwieksza liczbe mniejsza od niej i nalezaca do miotly.

Jezeli zaimplementujemy miotlte jako liste, to koszt czasowy operacji na niej bedzie
wynosit O(n), a caly algorytm bedzie dzialal w czasie O(n?). Mimo, ze jest to ten
sam rzad co w przypadku poprzedniego algorytmu, to takie rozwigzanie ma szanse
by¢ bardziej efektywne, gdyz miotta zwykle zawiera istotnie mniej niz (n/2) $cian.

Mozemy tu jednak zastosowaé jedng z wielu stownikowych struktur danych reali-
zujaca powyzsze operacje w czasie O(logn). Daje to koszt calkowity algorytmu rzedu
O(nlogn).

Pozwélmy sobie na drobna dygresje. W przypadku prawie wszystkich zadan olim-
pijskich podawane jest gérne ograniczenie na rozmiar danych wejsciowych. W przy-
padku wielu zadan nalezy wykorzystaé¢ taka czy inna strukture stuzaca do przecho-
wywania danych, przy czym rozmiar tej struktury potrafimy ograniczy¢ na podstawie
ograniczenia rozmiaru danych wejSciowych. W takich przypadkach nalezy si¢ zastano-
wi¢ nad wykorzystaniem struktury danych bedacej drzewem zréwnowazonym, czesto o
ustalonym ksztalcie, pamietanym w statycznej tablicy. Podstawowe operacje na takich
strukturach sa zwykle proste do zaimplementowania, a dzialaja w czasie O(logn).

Najbardziej znanym przykladem takiej struktury danych jest kopiec (por. [9] p.
2.6, [12] r. 7). Pozwala on na wstawianie elementéw i usuwanie elementu najmniej-
szego (najwiekszego) w czasie O(logn). Kopiec jest w pelni zréwnowazonym drzewem
binarnym, w ktérego weztach sa przechowywane liczby, przy czym wartos¢ przecho-
wywana w ojcu jest mniejsza (wieksza) od wartosci przechowywanych w jego synach.
Istotny jest spos6b pamietania kopca w tablicy. Ksztalt kopca n-elementowego jest
ustalony i zajmuje on pierwszych n elementéw tablicy (indeksowanej od 1). Wartosgé
przechowywana w korzeniu znajduje sie pod indeksem 1. Niech wartosé przechowy-
wana w danym wezle znajduje sie w i-tym elemencie tablicy. Jezeli 2¢ > n, to dany
wezel jest lisciem. Jezeli 2¢ = n, to dany wezel ma jednego syna, ktorego wartosé jest
pamietana w n-tym elemencie tablicy. Jezeli 2i < n, to dany wezel ma dwdch syndéw,
a ich wartosci sa pamigtane w 2i-tym i (2¢ + 1)-szym elemencie tablicy. Jak latwo
zauwazy¢, warto$é przechowywana w ojcu danego wezta znajduje sie w |(¢/2)]-tym
elemencie tablicy.

Innym przykladem takiej struktury jest drzewo BST o ograniczonej wysokosci.
Przechowujemy je w tablicy, podobnie jak kopiec, przy czym elementy tablicy zawie-
raja, oprocz wartosci przechowywanych w weztach, znaczniki wskazujace, czy dany
element jest wykorzystany. Strukture te stosujemy, gdy najpierw znamy wszystkie ele-
menty, ktére nalezy wstawi¢ do drzewa, po czym sa one sukcesywnie z niego usuwane.
Po posortowaniu elementéw tworzymy w pelni zréwnowazone drzewo BST. Usuwanie
elementéw nie zwieksza wysokoséci drzewa, wiec mozemy to robié¢ tak samo, jak w
przypadku zwyklych drzew BST, zaznaczajac zwalniane elementy.

W naszym przypadku mozemy skorzystaé¢ z drzewa catkowitoliczbowego. Jest to
struktura sluzaca do pamietania zbioréw (lub multizbioréw) zlozonych z liczb caltko-
witych z okreslonego przedziatu (powiedzmy k-elementowego). Jest to drzewo binarne
o glebokosci [log, k1, majace wszystkie mozliwe wezly do glebokosci [log, k] — 1 oraz
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k lisci na glebokosci [log, k]. W wezlach tego drzewa przechowujemy liczby catko-
wite (od 0 do k). Liscie znajdujace sie najglebiej reprezentuja elementy nalezace do
zbioru — jezeli element nalezy do zbioru, to w lisciu znajduje si¢ 1, a w przeciwnym
przypadku 0. W kazdym wezle wewnetrznym pamietamy sume wartosci przechowywa-
nych w lisciach poddrzewa o korzeniu w tym wezle. Inaczej méwiac, w kazdym wezle
wewnetrznym pamietamy sume wartosci przechowywanych w jego dzieciach. Drzewo
takie pamietamy, podobnie jak kopiec, w 2M1°82K1 — 1 4 k-elementowej tablicy liczb
calkowitych. Drzewo catkowitoliczbowe pozwala nam na wykonywanie nastepujacych
operacji:

e inicjacja drzewa — w czasie O(k),

e wstawienie elementu — w czasie O(log k),

e usuniecie elementu — w czasie O(log k),

e wybdr najmniejszego (najwiekszego) elementu w zbiorze — w czasie O(log k),

e wybdr najmniejszego (najwiekszego) elementu w zbiorze wiekszego (mniejszego)
od zadanej liczby — w czasie O(log k),

e podanie liczby elementéw w zbiorze — w czasie O(1).

Implementujac miotte jako drzewo catkowitoliczbowe i stosujac zamiatanie otrzymu-
jemy rozwiazanie dzialajace w czasie O(nlogn). Nie jest to jednak jeszcze rozwiazanie
WZOrcowe.

Gléwna wada takiego rozwiazania jest zbyt duzy rozmiar konstruowanego grafu.
Postaramy si¢ zastapi¢ punkty zatrzymania, jako wierzcholtki grafu, Scianami na kto-
rych si¢ zatrzymujemy. Przypomnijmy, ze w przypadku $lizgu rownolegtego do $ciany,
przy ktorej stoimy nie jest istotne, z ktérego dokltadnie punktu przy tej Scianie za-
czynamy §lizg. W przypadku $lizgu prostopadlego do $ciany (nie zaczynajacego sie w
punkcie startowym) mozliwe sg nastepujace przypadki:

e zaczynamy $lizg w wierzchotku Sciany — wowczas jest to Slizg rownoleglty do
drugiej éciany o koncu w tym wierzchotku,

e punkt startowy nie lezy przy zadnej Scianie, zaczynamy $lizg w punkcie, ktory
nie jest wierzcholtkiem i do ktérego dostaliSmy sie jednym $lizgiem z punktu
startowego — przypadek taki mozemy pomingé¢, gdyz ma on o jeden $lizg wiecej
niz gdybys$my z punktu startowego $lizgali sie¢ w przeciwnym kierunku,

e punkt startowy lezy przy $cianie, ale nie w wierzchotku, zaczynamy §lizg w punk-
cie, ktory nie jest wierzchotkiem i do ktérego dostalismy sie¢ jednym §lizgiem z
punktu startowego, prostopadtym do $ciany, przy ktorej lezy punkt startowy —
przypadek taki mozemy pominaé¢, gdyz prowadzi on nas z powrotem do punktu
startowego,

e zaczynamy $lizg w punkcie a, ktory nie jest wierzchotkiem i do ktérego dostalismy
sie w wyniku $lizgu zaczynajacego sie przy pewnej Scianie si, rownolegltego do
niej — wéwcezas drugi $lizg konczy si¢ w wierzchotku laczacym $ciany s1 1 ss.
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Mozemy wowczas ,zapomnie¢” o punkcie a, pamigtajac jedynie, ze w dwoch Slizgach
mozemy sie dosta¢ z punktu lezacego przy $cianie s; do punktu lezacego przy Scianie
S9.

Mozemy wiec postuzyé sie grafem, ktérego wierzchotkami sa Sciany przeszkod,
a krawedzie maja dhugosé 1 lub 2. Dodatkowo dodajemy trzy specjalne wierzchotki
— dwa reprezentujace punkt startowy (dla §lizgéw pionowych i poziomych) i jeden
reprezentujacy punkt docelowy. Krawedz dlugosci 1 prowadzaca od jednej $ciany do
drugiej oznacza, ze stojac przy pierwszej $cianie i §lizgajac sie réwnolegle do niej,
zatrzymujemy sie na drugiej $cianie. Krawedz dlugosci 2 prowadzaca od jednej Sciany
do drugiej oznacza, ze stojac przy pierwszej Scianie i §lizgajac sie réwnolegle do niej,
a nastepnie odbijajac sie prostopadle od pewnej Sciany, zatrzymujemy sie na dru-
giej Scianie. Graf taki ma co najwyzej 10003 wierzchotki, a z kazdego wierzchotka
wychodza co najwyzej dwie krawedzie dtugoéci 1 i dwie krawedzie dlugosci 2.

Zastanéwmy sie, jak mozna wyznaczy¢ krawedzie tego grafu. Podobnie jak po-
przednio korzystamy dwukrotnie z zamiatania — pionowo i poziomo. Zamiatajac po-
ziomo tworzymy krawedzie odpowiadajace pionowym §lizgom, a zamiatajac pionowo,
odpowiadajace poziomym Slizgom. Dla ustalenia uwagi opiszemy poziome zamiatanie.

Struktura danych miotly zawiera $ciany przecinajace prostopadle miotle, upo-
rzadkowane wedle ich wspoélrzednych Y. Poczatkowo miotta jest pusta. Strukture te
implementujemy jako drzewo caltkowitoliczbowe oraz tablice zawierajaca informacje,
ktora Sciana przecina w danym miejscu miotte. Wierzchotki §cian sortujemy (przez
zliczanie — w czasie O(n)) ze wzgledu na ich wspéhrzedne X. Miotle zatrzymujemy na
wierzchotkach écian. Gdy miotta napotyka pewne wierzchotki przeszkod, wykonujemy
dla nich nastepujace operacje:

e dla kazdego wierzchotka bedacego lewym konicem poziomej $ciany wstawiamy te
$ciane do miotly,

e jezeli punkt docelowy lezy na miotle, to wstawiamy do miotly odpowiadajacy mu
wierzchotek,

e dla kazdego wierzcholka lezacego we wklesltym kacie $ciany (kat) prowadzimy
krawedz dlugosci 1, od pionowej Sciany o koncu w tym wierzchotku, do poziomej
$ciany o koncu w tym wierzchotku,
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e dla kazdego wierzcholka lezacego w wypuklym kacie $ciany (naroznik), w zalez-
nosci od tego, czy jest to gérny, czy dolny koniec pionowej $ciany, znajdujemy
najblizsza pozioma Sciane przecinajaca miotte (lub punkt docelowy) i lezaca, od-
powiednio, powyzej lub ponizej niego; nastepnie prowadzimy krawedz dlugosci 1
od pierwszej $ciany do drugiej, oraz krawedz diugosci 2 od pierwszej $ciany do
$ciany stykajacej sie z nig w danym wierzchotku,

e dla punktu startowego znajdujemy najblizsze poziome $ciany przecinajace miotle
(lub punkt docelowy), lezace powyzej i ponizej; nastepnie prowadzimy krawedZ
dlugoéci 1 od punktu startowego do tych Scian,

e dla kazdego wierzchotka bedacego prawym koncem poziomej Sciany, usuwamy te
$ciane z miotty,

e jezeli punkt docelowy lezy na miotle, to usuwamy z miotly odpowiadajacy mu
wierzchotek.

Zamiatania wykonuja sie w czasie O(nlogn). Minimalna liczbe potrzebnych §lizgéw
wyznaczamy za pomoca zmodyfikowanego algorytmu przeszukiwania wszerz. (Mo-
zemy tez postuzyé sie algorytmem Dijkstry, por. [18] p. 3.3, [9] p. 7.6, [12] p. 25.2. Jest
to jednak mniej efektywne i bardziej skomplikowane rozwiazanie.) W przypadku zwy-
ktego przeszukiwania wszerz postugujemy sie kolejka wierzchotkéow grafu. W naszym
przypadku postugujemy sie trzema kolejkami — pierwsza zawiera aktualnie przegla-
dane wierzchotki, do drugiej wstawiamy wierzchotki, do ktorych prowadza krawedzie
dtugosci 1, a do trzeciej — wierzchotki, do ktorych prowadza krawedzie dlugosci 2. Na
poczatku do pierwszej kolejki wstawiamy wierzcholki reprezentujace punkt startowy.
W momencie, gdy pierwsza kolejka staje sie pusta, przenosimy do niej wierzchotki z
drugiej kolejki, a do drugiej kolejki przenosimy wierzchotki z trzeciej kolejki. Jedno-
cze$nie zwieksza sie o 1 odlegtosé od punktu startowego wierzchotkéw znajdujacych
sie w pierwszej kolejce. Przeszukiwanie konczymy, gdy osiagniemy punkt docelowy,
lub gdy wszystkie trzy kolejki beda puste. (W ostatnim przypadku punktu docelowego
nie mozna osiagnac.)
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Przeszukiwanie grafu dziala w czasie O(n). Tak wiec caly algorytm dziala w
czasie O(nlogn). Rozwiazanie to znajduje si¢ na zalaczonej dyskietce.

TESTY

Do oceny rozwiazan zawodnikéw uzyto 26-ciu testow. Test LODO.IN byl testem z
tresci zadania. Testy dla tego zadania zostaly podzielone na grupy. Rozwiazanie uzy-
skiwalo punkty za testy z danej grupy tylko wtedy, gdy przechodzito wszystkie testy
z tej grupy. Dzigki temu rozwiazania podajace stale wynik 'NIE’ nie otrzymywaly
zadnych punktéw. Testy nalezace do tej samej grupy maja w nazwie te sama liczbe
(numer grupy) z ew. dodana litera ’a’ lub 'b’.

Testy z grupy 11 2 to proste testy oceniajace poprawnos¢ rozwiazania.

Testy z grup 3-5 i 11-12 to testy charakteryzujace si¢ duza liczba mozliwych
punktéow zatrzymania oraz stosunkowo niewielka diugoscig Sciezki prowadzacej do
punktu docelowego (o ile taka $ciezka istnieje). Niektére z nich to rysunki zaadop-
towane jako testy. Testy te mialy na celu wychwycenie prostych, acz nieefektywnych
rozwiazan.

Testy z grup 7-8, 10 i 13 to testy o zrdéznicowanej liczbie mozliwych punktéw
zatrzymania i réznej dlugosci $ciezek prowadzacych do punktéw docelowych (o ile
Sciezki takie istnieja), acz nie wigkszej niz 10 000 $lizgdéw. Testy te mialy na celu zréz-
nicowanie rozwiazan ze wzgledu na ich efektywnosé. Testy nr 6 i 9 charakteryzuja
sig duza liczba mozliwych punktéw zatrzymania oraz Sciezka prowadzaca do punktu
docelowego dluzsza niz 10000 §lizgéow. Testy te sprawdzaja rowniez efektywnosé roz-
wigzan.

W ponizszej tabeli sa zestawione wielkosci liczbowe charakteryzujace testy.

Test L. Scian Wynik Test L. Scian Wynik
1 328 NIE 8 2506 484
la 328 13 8a 4290 NIE
2 326 32 9 10000 14987
2a 124 NIE 9a 12 3
3 7870 398 10 8 886 211
3a 7870 NIE 10a 10000 2623
4 9804 195 10b 9996 4995
5 9988 65 11 9994 629
6 9396 14060 11a 10000 NIE
7 10000 2500 12 7730 404
Ta 10000 2500 12a 9054 444
b 10000 2500 13 7606 2851

13a 7606 NIE
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Magazynier

Podtoga magazynu jest prostokgtem podzielonym na n x m kwadratowych pél. Dwa pola sq
sgsiednie, jesli majg wspdlny bok. Na jednym z pol stoi paczka. Kazde inne pole jest albo
wolne, albo zajete przez skrzynie, ktdrej magazynier nie jest w stanie poruszyé. Magazynier
musi przepchngc paczke z pola poczgtkowego P na pole docelowe K. Magazynier moze prze-
mieszczal sie po wolnych polach, przechodzqc z pola, na ktérym stoi, na dowolne z wolnych
pol sqsiednich. Jesli magazynier stoi na polu sgsiadujgcym z polem, na ktérym jest paczka, to
moZe jg przepchngé na pole sqsiednie z przeciwnej strony paczki, jezeli jest ono wolne.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wczyta z pliku tekstowego MAG.IN plan magazynu, poczgtkowe poloZenia magazyniera i
paczki oraz docelowe potozenie paczki,

e obliczy minimalng liczbe przesunieé paczki przez granice pol, wymagang do ustawienia jej
w potoZeniu docelowym lub stwierdzi, Ze to jest niemozliwe,

o zapisze wynik w pliku tekstowym MAG.QUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego MAG.IN sq zapisane dwie dodatnie liczby calkowite n
1 m oddzielone pojedynczym odstepem, n,m < 100. Sq to rozmiary magazynu. W kazdym z
kolegjnych n wierszy znajduje sie jedno m-literowe stowo utworzone z liter S, M, P, K, w. Litera
na i-tej pozycji j-tego z tych sléw oznacza stan pola o wspdlrzednych (i,j):

e S — skrzynia,

e M — poczgtkowa pozycja magazyniera,
e P — poczgtkowa pozycja paczki,

o X — docelowa pozycja paczki,

e w — wolne pole.

Kazda z liter M, P i K wystepuje w pliku MAG.IN dokiadnie raz.

WyJSCIE
Twaj program powinien zapisa¢ w pliku wyjSciowym MAG.QUT:
o doktadnie jedno stowo NIE, jezeli paczki nie da sie umie$cié w potozeniu docelowym,

o doktadnie jedng liczbe catkowitg, rowng minimalnej liczbie przesunieé paczki przez granice
pol, wymagang do umieszczenia paczki w polozeniu docelowym, jezeli paczke da sie tam
przepchngé.
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Magazynier

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego MAG.IN:
10 12
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poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy MAG.0OUT:
7

ROZWIAZANIE

Zadanie oparte jest na popularnej swego czasu grze komputerowej Sokoban. Scena-
riusz gry jest taki sam, jak w naszym zadaniu: mamy magazyn, magazyniera i paczki;
ten sam jest cel: paczki nalezy przesunaé¢ na wyznaczone pola docelowe; identyczne
sa zasady ruchow: paczki mozna tylko pchaé i to tylko w sytuacji, gdy za paczka
znajduje si¢ wolna przestrzen. Jedyna réznica tkwi w liczbie paczek: w Sokobanie
liczba ta nie jest z géry niczym ograniczona (oczywiscie poza powierzchnia maga-
zynu), w naszym zadaniu zostala ograniczona do 1. Ograniczenie to ma kolosalny
wplyw na zlozonos¢ problemu. Udowodniono, ze w wersji bez ograniczenia liczby pa-
czek, stwierdzenie, czy wszystkie paczki mozna przesunaé na wyznaczone pozycje,
jest problemem NP-zupelnym, co oznacza, ze nie nalezy spodziewaé sie istnienia al-
gorytmu rozwiazujacego ten problem w czasie wielomianowym (wzgledem rozmiaru
powierzchni magazynu). Istnieje natomiast prosty algorytm, ktory dziata w czasie wie-
lomianowym, gdy liczba paczek k jest ograniczona przez stala. Opiszemy pokrétce ten
algorytm dla & = 1, a nastepnie przedstawimy modyfikacje prowadzace do liniowego
czasu dzialania.

Stanem gry nazwiemy pare pol magazynu takich, ze na pierwszym polu znajduje
sie magazynier, a na drugim — paczka. Stan nazwiemy koncowym, jesli pole z paczka,
jest polem docelowym. Mozliwy przebieg gry wygodnie jest opisa¢ w terminologii
grafowej. Konstruujemy graf skierowany Gg, ktérego wierzchotkami sa stany gry. 7
wierzchotka u prowadzimy krawedz do wierzchotka v wtedy i tylko wtedy, gdy z u
mozna przej$¢ do v w jednym ruchu magazyniera. Pytanie, czy mozna paczke prze-
suna¢ na pozycje docelowa, sprowadza sie do pytania o istnienie Sciezki prowadzacej
od stanu poczatkowego do stanu koncowego. Gdy zainteresowani jestedmy oblicze-
niem najmniejszej liczby przesunie¢ paczek, mozemy nadaé¢ krawedziom wagi: 1 —
jesli odpowiada ona przejsciu miedzy stanami z przesunieciem ktoérejs z paczek; 0 —
jesli przejscie odbywa sie bez przesuwania paczek. OdpowiedZ uzyskamy obliczajac
dtugosé najtanszej Sciezki od stanu poczatkowego do jednego ze stanéw koncowych.



Magazynier

Niestety, algorytm ten jest niepraktyczny. Graf stanéw ma bowiem N2 wierz-
chotkow, gdzie N jest liczbg p6l w magazynie. Jest to nieakceptowalne, gdy tak jak
w naszym zadaniu, N moze sie rowna¢ 10000. Graf Gg mozemy tatwo zmodyfikowaé
tak, by mial jedynie O(N) wierzcholkéw. Odbedzie si¢ to jednak kosztem bardziej
skomplikowanego wyznaczania krawedzi. Zauwazmy bowiem, ze z naszego punktu wi-
dzenia istotne sa tylko te stany, w ktérych pole magazyniera sasiaduje z polem paczki,
a takich pdl jest mniej niz 4N. Tylko z tych stanéw wychodza krawedzie o wadze 1, a
wiec odpowiadajace przesunieciu paczki. Pozostale krawedzie, o wadze 0, beda laczyty
pary standéw roznigce si¢ jedynie pozycja magazyniera i beda odpowiadaly ,,obejsciu”
paczki przez magazyniera (wykonanym jedynie po to, by zmienié¢ kierunek pchania).

Krawedzie takie mozna wyznaczy¢ réznymi metodami. Ponizej zasygnalizujemy
dwie z nich. Poniewaz interesuja nas teraz ruchy magazyniera, w ktérych nie przesuwa
on paczki, wygodnie jest postuzy¢ sie innym grafem, nazwijmy go Gy, ktérego wierz-
chotkami sa pola magazynu nie zajete przez skrzynie, a krawedzie taczg wierzchotki
odpowiadajace sgsiadujacym polom. Zwracamy uwage, ze rozwazany w tej chwili graf
G jest nowa konstrukeja i nie nalezy go myli¢ z grafem stanéw Gg.

Metoda pierwsza. Dla kazdej pary stanéw u, v z grafu Gg rézniacych sie jedynie
pozycjami magazyniera sprawdzamy, czy w Gy istnieje Sciezka laczaca te pozycje i
nie przechodzaca przez pole zajete przez paczke.

Metode te mozna sprowadzi¢ do zastosowania procedury przechodzenia grafu Gy,
w glab: najpierw usuwamy z G wierzcholek (wraz z incydentnymi krawedziami), na
ktorym stoi paczka, a nastepnie rozpoczynamy przechodzenie G, od pola zajetego
przez magazyniera w stanie u. KrawedZ miedzy stanami istnieje, jesli uda nam sie
doj$¢ do pola zajetego przez magazyniera w stanie v. Co prawda procedura przecho-
dzenia grafu w glab dziala w czasie liniowym, ale konieczno$¢ wykonania jej dla O(N)
par stanéw prowadzi do czasu kwadratowego.

Bardziej uwazna analiza pozwala wyznaczy¢ krawedzie Gg w znacznie krotszym
czasie. Zauwazamy, ze pare stanéw, w ktérych paczka zajmuje to samo pole, nalezy
polaczy¢ krawedzia wtedy i tylko wtedy, gdy w G istnieja co najmniej dwie roztaczne
Sciezki pomiedzy polami odpowiadajacymi pozycjom magazyniera. Jedna $ciezka za-
wsze istnieje — jest to Sciezka dlugosci 2, wiodaca jedynie poprzez pole zajete przez
paczke. Jesli wiec ma by¢ mozliwosé obejscia paczki, musi istnie¢ w Gy druga Sciezka.
Grafy, w ktérych zachodzi taka wlasnosé, nazywamy dwuspdjnymi.

Definicja 1: Graf G' = (V', E’) jest dwuspdjny, jesli pomiedzy kazda para jego
wierzchotkéw istnieja co najmniej dwie laczace je Sciezki, ktére poza koncami nie
maja zadnych wspélnych wierzchotkow.

Metoda druga. Rozbijamy graf Gj; na dwuspdjne skiadowe, tj. na maksymalne
podgrafy, z ktorych kazdy jest grafem dwuspdjnym. Pare stanéw u, v z grafu Gg, réz-
nigcych sie jedynie pozycjami magazyniera, taczymy krawedzig wtedy i tylko wtedy,
gdy pola zajete przez magazyniera w u i v naleza do jednej dwuspéjnej sktadowej z

G-

Algorytm wyznaczajacy dwuspdjne sktadowe polega na sprytnym wykorzystaniu
algorytmu przechodzenia grafu wgtab i dziala w czasie liniowym. Nie bedziemy go
omawia¢ w tym miejscu, a zainteresowanego czytelnika odsytamy do [12].
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TESTY

Do oceny rozwiazan uzyto 18 testéw MAGO.IN-MAG17.IN. Test MAGO.IN (rysu-
nek 1) jest testem z tresci zadania. Pozostale mozna podzieli¢ na kategorie w zalez-
nosci od ksztaltu magazynu. Ponizej ilustrujemy kilka z nich.

Rys. 1 Test MAGO.IN. Dla przejrzystosci pola zaje¢te przez skrzynie zamalowane sg kolorem szarym, pole

zajete przez paczke — kolorem czarnym, a pola wolne — kolorem bialym.

Rys. 2 Testy ,spiralne”. Tego typu testami sg MAG2.IN-MAG5.IN. Podobnymi testami sa tez MAG14.IN
i MAG15.IN — w nich jednak korytarze maja podwdjng szerokosé.
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Rys. 3 Testy wymuszajace zawracanie. Zwr6¢ uwage, ze magazynier bedzie musial przepychaé¢ paczke
do wszystkich komér znajdujacych si¢ na prawym i dolnym obrzezu magazynu, poniewaz tylko tam moze
obej$é paczke i zmienié kierunek pchania. Tego typu testami s MAG16.IN i MAG17.IN.
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Rys. 4 Test ,fraktalny”. Tego typu testami sg MAG8.IN i MAG9.IN.




Marcin Sawicki Marek Pawlicki
autor zadania, opracowanie program WzOorcowy

Mapa

Po nowym podziale administracyjnym Bajtocji przygotowywana jest mapa demograficzna
kraju. Z powodow technicznych do kolorowania mapy mozna uzyé tylko kilku koloréw. Mape
nalezy pokolorowad w taki sposdb, zZeby gminy o zblizonym zaludnieniu (tj. liczbie mieszkaricéw)
byly pokolorowane tym samym kolorem. Dla danego koloru k niech A(k) bedzie takg liczbg,
ze wérdd gmin o kolorze k jest tyle samo gmin o zaludnieniu wiekszym lub réwnym A(k), co
gmin o zaludnieniu mniejszym lub réwnym A (k). Bledem pokolorowania gminy pokolorowanej
kolorem k nazywamy warto$é bezwzgledng réznicy liczby A(k) i zaludnienia gminy. Bledem
sumarycznym nazywamy sume wszystkich bledow pokolorowania. Jak pokolorowaé mape, zeby
blgd sumaryczny byl najmniejszy?

ZADANIE

Napisz program, ktory:
e wczyta z pliku wejsciowego MAP.IN zaludnienia gmin Bagjtocyi,
e obliczy minimalny blgd sumaryczny,

o zapisze wynik w pliku tekstowym MAP.QUT.

WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego MAP.IN znajduje sie jedna liczba calkowita n réwna
liczbie gmin Bagtocji, 10 < n < 3000. W drugim wierszu jest zapisana liczba m koloréow uzyta
do pokolorowania mapy, 2 < m < 10. W kaZdym z nastepnych n wierszy znajduje sie po
jednej nieujemnej liczbie caltkowitej. Sq to zaludnienia gmin Bajtocji. Populacja Bagtocji nie
przekracza 2°0.

WYJSCIE

Twdj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego MAP.OUT
jedng liczbe catkowitq bedgceq réwng minimalnemu bledowi sumarycznemu, jaki mozna uzyskaé
przy kolorowaniu mapy.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego MAP . IN:
11

3

21

14

6

18
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10

2

15

12

3

2

2

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy MAP.QUT:
15

MODYFIKACJA TRESCI ZADANIA

Podczas trwania zawodéw definicje liczby A(k) zmieniono w nastepujacy sposob:
Liczba A(k) to dowolna liczba rzeczywista taka, ze:

e co najmniej polowa sposréd gmin pokolorowanych kolorem k ma A(k) lub wiecej miesz-
kancow,

e co nagmniej polowa sposréd gmin pokolorowanych kolorem k ma A(k) lub mniej miesz-
kancow,

ROZWIAZANIE

Liczba A(k), zdefiniowana w tresci zadania, jest mediang multizbioru* liczb mieszkan-
cOw gmin, oznaczonych na mapie kolorem k. Mediana multizbioru o parzystej liczbie
elementéw moze nie by¢é wyznaczona jednoznacznie. Mediana multizbioru liczb cal-
kowitych nie musi nawet (choé¢ moze) by¢ liczba calkowita. Zauwazmy jednak, ze
wartos¢ btedu sumarycznego jest dobrze okreslona mimo to. Po prostu nie zalezy od
tego, ktora z mozliwych wartoéci mediany wybierzemy do obliczenr (Czytelnik zechce
to sprawdzid!).

Oznaczmy przez L[1..n] tablice liczb mieszkancéw poszczegdlnych gmin. Zalézmy,
ze wartosci te sa posortowane niemalejaco. Latwo zauwazy¢, ze minimalny blad su-
maryczny jest osiagany dla takiego pokolorowania mapy, w ktérym kazdy z kolorow
jest uzyty do pomalowania gmin ze spdjnego fragmentu tablicy L. Dlatego wpro-
wadzimy dalsze oznaczenia: niech W/g, j] bedzie suma bledéw pokolorowania gmin
g,9+1,...,7 przy zalozeniu, ze wszystkie one (i tylko one) zostaly pokolorowane tym
samym kolorem. Czyli W{g, j] = |L[g] — A| +[L[g+ 1] — A| + - - - + |L[j] — A], gdzie A
jest mediana liczb L[g],. .., L[j]. Mozemy przyja¢ np. A =L H%ﬂﬂ Przyjmijmy
na razie, ze znamy wartosci Wlg, j] dla wszystkich 1 < g <j < n.

Zblizamy si¢ do rozwigzania naszego problemu metoda programowania dyna-
micznego. Niech s[g,i] bedzie suma bledéw optymalnego pokolorowania przedzialu
g...n przy pomocy i kolorow. Oznaczenie to ma sens tylko dla g < n—i+ 1, zas dla
1 < g < m — i nie bedzie dla nas uzyteczne. Oczywiscie s[g, 1] = Wlg,n]. Zachodzi

* Multizbidr (ang. multiset, bag) jest struktura danych podobna do zbioru, z tym
ze elementy moga w nim wystepowaé wielokronie, np. {1,3,3,5}, {1,1,3,5}.
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takze (co jest dla nas kluczowe) réwnosé

slg,i+1] = min (Wlg,j]+s[j+1,4]).
J=g,...,n—1%

W istocie, jesli przedzial ¢g...n zostal pokolorowany optymalnie ¢ + 1 kolorami, a
pierwszym kolorem pokolorowano gminy od g do j wlacznie, to gminy od j + 1 don
rowniez musza by¢ pokolorowane optymalnie, tyle ze za pomoca i koloréw. Przeciez
pozostawiajac nie zmienione j, za to poprawiajac pokolorowanie gmin od j + 1-szej
do n-tej, poprawilibySmy pokolorowanie calego przedziatu g...n, wbhrew zalozeniu,
ze bylo ono optymalne!

Potrzebujemy znalezé warto$¢ s[1,m]. Teraz juz bardzo latwo ulozyé algorytm,
ktéry to zrobi:

1: for ¢ := 1 to n do

2. s[g,1] := Wlg, n]

3: for ¢ := 2 to m do

4: for g :=m—i+1 ton—1i+1 do begin

5 slg,i] == +o0

6: for j == gton—i+1 do

7 slg,i] == min(s[g,i], Wlg,j]+ slj +1,i—1])
g end

9: end

Widoczne jest typowe dla programowania dynamicznego wykorzystanie wynikéw cze-
$ciowych, czyli wartosci z tablicy s, dla obliczenia kolejnych wynikéw czesciowych oraz
wyniku ostatecznego.

Algorytm ten dziala oczywiscie w czasie O(mn?) i potrzebuje O(n) stéw pa-
mieci, gdyz nie musimy przechowywaé calej tablicy s, a jedynie dwa ostatnie jej wier-
sze. Gdybysmy potrzebowali réwniez odtworzy¢ znalezione optymalne pokolorowanie,
potrzebowalibyémy dodatkowej tablicy o rozmiarze m x n do przechowywania tych
wartosci j, dla ktérych w najbardziej wewnetrznej petli zostalo znalezione minimum.

Jesli tablica L nie byla na wej$ciu posortowana, to mozemy ja posortowaé¢ w czasie
O(nlogn), ktéry oczywiscie jest zaniedbywalny z punktu widzenia naszej analizy.

Pozostaje problem znalezienia wartosci W. Naiwny algorytm wyznaczania kaz-
dego Wlg,j] z osobna wprost z definicji (jako odpowiedniej sumy) wymaga czasu
Q(n?), co istotnie spowalnia nasz program. Okazuje sie, ze i tym razem w sukurs
przychodzi nam technika programowania dynamicznego: zachodzi zaleznosé

Wlg.+11= Wil + L+ 1 - £ | | 2]

ktéra pozwala wyznaczyé caly tablice W w czasie O(n?). Zamiast dowodzié¢ tej réw-
nosci formalnie, proponuje przyjrzeé¢ sie rysunkowi 1.

Nietrudno tez spostrzec, ze nie potrzebujemy trzymacé wartosci Wg, j| w zadnej
tablicy: jezeli bedziemy obliczaé¢ je w miare potrzeby w wewnetrznej petli algorytmu,
to co prawda kazda z nich obliczymy (m — 1)-kronie, lecz zlozono$é czasowa calego

119



120

Mapa

Rys. 1 Indukcyjne obliczanie warto$ci Wlg, j].

Lij+1]— L [[#H5]]

g {g—l—j—i—lJ J j+1

—
—
———

=
— 1

algorytmu na tym nie ucierpi (nadal bedzie wynosi¢ O(mn?)), za$ zlozonosé pamie-
ciowa pozostanie na poziomie O(n). Przy podanych ograniczeniach na n i m jest to
istotne usprawnienie.

stara med;
nowa med

stare dane

nowa dans

wkiad do «
wktad do

zmiana wa

zmiana wa
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INNE ROZWIAZANIA

Wspomniano juz o rozwigzaniu o ztozonoéci czasowej Q(n?), obliczajacym W wprost
z definicji. Taki algorytm potrzebuje réwniez Q(n?) stéw pamieci na przechowywa-
nie tablicy W. Jedli chcieliby$my zaoszczedzié pamieé, to koszt wzréstby do Q(mn?).
Mozna tez utozyé¢ algorytm przegladajacy wszystkie mozliwe podzialty tablicy L na m
blokéw; dziatatby on w czasie Q(n™~1). Jako$é poszczegélnych algorytméw tatwo oce-
ni¢ wiedzac, ze w Polsce jest okoto 2500 gmin, a do kolorowania map demograficznych
uzywa sie zazwyczaj 7 koloréw.

INNY WARIANT ZADANIA

W praktyce kartograficznej nie minimalizuje si¢ sumy odlegloéci danych od ich me-
diany, lecz od ich éredniej arytmetycznej. Oczywiscie wymaga to uzycia arytmetyki
zmiennopozycyjnej. Zwréémy uwage, ze dla rozwigzania tego zadania nie musimy
modyfikowaé gléwnej czesci algorytmu, a jedynie sposéb obliczania wartosci Wlg, j].

Tym razem réwniez mozna wyznaczy¢ wszystkie wartosci Wig, j] w lacznym cza-
sie O(n?) Co wigcej tak samo jak poprzednio nie potrzebujemy trzymaé ich wszystkich
w tablicy. Jednak obliczenie W{g, j + 1] na podstawie W{g, j] nie jest, jak sadze¢, moz-
liwe w czasie stalym (najkrécej méwiac, jesli L[j+ 1] jest stosunkowo duze, to wartosé
srednia moze przeskoczy¢ kilka sposréd liczb L na raz). Daje sie to natomiast zrobié
w zamortyzowanym czasie stalym.* Znalezienie odpowiedniego algorytmu moze by¢
ciekawym ¢wiczeniem.

TESTY

Do oceny rozwiagzan uzyto 10-ciu testéw MAPO.IN-MAP9.IN. Test MAPO.IN byl
testem z treéci zadania. Testy MAP1.IN-MAP5.IN sprawdzaly poprawno$¢ programu.
Byt wsréd nich zestaw danych o minimalnym rozmiarze, zestaw, w ktérym wszystkie
gminy mialy po 1 mieszkancu, dwa proste testy losowe i jeden, w ktérym populacja
calej Bajtocji wynosita 239 — 2. Nastepne cztery testy byly losowe i coraz wieksze —
zaprojektowane tak, by algorytm dzialajacy w czasie Q(n™~1) przechodzit co najwyzej
pierwszy z nich, a dzialajacy w czasie Q(n?) — co najwyzej dwa pierwsze.

* Definicje 1 omodwienie pojecia kosztu zamortyzowanego znajdzie Czytelnik w
ksiazce [12], rozdzial 18.
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Oltarze

Wedlug chinskich wierzen ludowych zle duchy mogq poruszaé sie tylko po linii prostej. Ma
to istotne znaczenie przy budowie Swigtyn. Swigtynie sq budowane na planach prostokatéw o
bokach réwnoleglych do kierunkdéw péinoc-potudnie oraz wschéd-zachdd. Zadne dwa z tych pro-
stokgtow nie majg punktéow wspolnych. Po srodku jednej z czterech $cian jest wejscie, ktorego
szeroko$¢ jest réwna polowie dlugosci tej Sciany. W centrum Swigtyni (na przecieciu prze-
kgtnych prostokgta) znajduje sie oltarz. Jesli znajdzie sie tam zly duch, Swigtynia zostanie
zhanbiona. Tak moze sie zdarzyé, jesli istnieje pélprosta (w plaszczyznie réwnoleglej do po-
wierzchni terenu), ktdra biegnie od oltarza w centrum Swigtyni przez otwdr wejsciowy az do
nieskoriczonosci, nie przecinajgc i nie dotykajgc po drodze zZadnej Sciany, tej lub innej Swigtyns.

ZADANIE

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego OLT.IN opisy Swigtyn,
o sprawdzi, ktore Swigtynie mogq zostac¢ zhanbione,

e zapisze ich numery w pliku tekstowyn OLT.0OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejSciowego OLT.IN jest zapisana jedna liczba naturalna n,
1 <n <1000, bedgca liczbg Swigtyn.

W kazdym z kolejnych n wierszy znajduje sie opis jednej Swigtyni (w i-tym z tych wier-
szy opis Swigtyni numer i). Opis Swigtyni sklada sie z czterech nieujemnych liczb calkowitych,
nie wiekszych niz 8000, oraz jednej litery E, W, S lub N. Pierwsze dwie liczby, to wspol-
rzedne polnocno-zachodniego naroznika Swigtyni, a dwie nastepne, to wspdlrzedne przeciwle-
glego, poludniowo-wschodniego naroznika. Okreslajgc wspolrzedne punktu podajemy najpierw
jego dlugosé geograficzng (ktdra rosnie z zachodu na wschdd), a nastepnie — szeroko$é geo-
graficzng, ktora rosnie z poludnia na pétnoc. Pigty element opisu wskazuje Sciane, na ktorej
znajduje sie wejscie do Swigtyni (E — wschodniq, W — zachodnig, S — poludniowg, N —
pdlnocng). Kolejne elementy opisu Swigtyni sq¢ pooddzielane pojedynczymi odstepami.

WYJSCIE

W kolejnych wierszach pliku tekstowego OLT.IN Twdj program powinien zapisaé w porzqdku
rosngcym numery Swigtyn, ktore mogq zosta¢ zhanbione przez zlego ducha, kaidy numer w
osobnym wierszu. Jezeli takich Swigtyn nie ma, to w pliku OLT.0UT nalezy zapisaé jedno stowo
BRAK.



124

Oltarze

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego OLT.IN:

6

1741E
391188
67 10 4 N
83101 N
11 4 13 1 E
14 8 207 W
poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy OLT.QUT:
1

2

5

6

Na rysunku pokazano uklad Swigtyn opisany w pliku OLT.IN. Linie przerywane pokazujg moz-
liwe drogi inwazji ztych duchdw.

ROZWIAZANIE

Zadanie reprezentuje dziedzine lezaca na pograniczu algorytmiki i geometrii, tzw.
geometri¢ obliczeniowa. Jednym z bodzcéw, ktory przyczynil sie do jej rozwoju, bylo
pojawienie sie probleméw ,,z zycia wzigtych”, zwiazanych m.in. z zagadnieniami trans-
portowymi, analizg obrazu, czy produkcja uktadéow scalonych wysokiej skali integracji.
Na taki wlasnie z Zycia wziety problem natrafitem w Chinach. Swiatynie wystepujace
w zadaniu sg bardzo silnym uproszczeniem rzeczywistosci. Chinska Swiatynia przypo-
mina park lub ogréd, w ktérym znajduje sie kilka pawilonéw mieszczacych przedmioty
kultu. Swiatynia posiada czesto o symetrii, na ktérej znajduja sie gléwne zabudo-
wania oraz brama. W poprzek bramy, na terenie Swiatyni lub poza nia, znajduje
sie zazwycza] specjalny mur. Zte duchy i wszelkie ,wplywy” poruszaja sie bowiem,
wedlug Chinczykéw, wylacznie po linii prostej. Sciana pelni przeto role ekranu zabez-
pieczajacego $wigtynie przed wplywami $wiata zewnetrznego. Z podobnych przyczyn
do wielu domostw wchodzi si¢ przez wysoki prog lub zza wegla.
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Przy wyznaczaniu lokalizacji nowej $wiatyni Chinczycy postuguja sie starozytna
sztuka Feng Shui taczaca elementy wrozbiarstwa, radiestezji i planowania przestrzen-
nego. Nam, nie majacym pojecia o tej skompilkowanej metodzie, pozostaje rozwiaza-
nie zadania przy pomocy geometrii obliczeniowe;j.

Skupmy sie na tym, w jaki sposdb sprawdzié, czy pewna wybrana $wiatynia
S moze zosta¢ zhanbiona. Wyobrazmy sobie, ze stoimy na oltarzu tej $wiatyni ze
wzrokiem utkwionym w lewej framudze otworu wejsciowego (patrzac z wnetrza $wia-
tyni). Nastepnie zaczynamy powoli obracaé sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
(w prawo). Linia naszego wzroku prowadzi ze $wiatyni przez otwér drzwiowy i prze-
suwa sie po fragmentach innych $wiatyn. Natrafienie wzrokiem na przeswit pomiedzy
zabudowaniami oznacza odnalezienie potencjalnej drogi inwazji ztego ducha.

Niech O oznacza punkt polozenia oltarza w $wiatyni S. Kazda pélprosta o wierz-
chotku O nazywaé bedziemy drogq inwazji. Mowimy, ze droga inwazji jest zabezpie-
czona przez sSwigtynie T, jezeli ma punkt wspolny ze Sciang Swiatyni T'. Zbior wszyst-
kich drég inwazji zabezpieczanych przez Swiatynie T nazywamy obszarem zastania-
nym przez swigtynie T. Polem widzenia Swiglyni S nazywamy zbior wszystkich drog
inwazji nie zabezpieczanych przez te $wiatynie.

Kazdy obszar zabezpieczany przez Swiatynie jest jednoznacznie wyznaczany przez
dwie skrajne drogi inwazji. Jezeli przyjmiemy uporzadkowanie drég inwazji zgodnie z
ruchem wskazowek zegara, to wygodnie pierwsza z tych drég nazywaé lewym skrajem,
natomiat druga — prawym skrajem.

Niech X bedzie zbiorem wszystkich obszaréw zabezpieczanych przez $wiatynie.
Bez szkody mozemy ograniczy¢ sie do niepustych obszaréw bedacych prze-
cieciami obszaréw z X z polem widzenia $wiatyni S. Dalej tylko te obszary
bedziemy nazywaé obszarami zaslanianymi.

Algorytm sprawdzajacy, czy $wiatynia S moze zostaé¢ zhanbiona wyglada naste-
pujaco:

(1) Dla kazdej $wiatyni réznej od S wyznaczamy lewy i prawy skraj obszaru, ktéry
ona zabezpiecza i zapamietujemy je, jezeli obszar ma niepuste przeciecie z polem

widzenia swiatyni S.

(2) Sortujemy skraje zgodnie z porzadkiem wyznaczonym przez ruch wskazéwek ze-
gara.

(3) Sprawdzamy, czy pierwszy i ostatni skraj pokrywa sie odpowiednio z lewym i
prawym skrajem pola widzenia (jesli nie, to istnieje niezabezpieczona droga in-
wazji).

(4) Ustawiamy licznik na zero i przegladamy kolejne skraje. Natrafiajac na lewy skraj
zwiekszamy licznik, natrafiajac na prawy — zmniejszamy. Napotkawszy sytuacje,
w ktorej wartos¢ licznika wynosi zero, a kolejny skraj ma kierunek rézny od
ostatniego skraju, koniczymy sprawdzanie (wykryliSémy niezabezpieczona droge
inwazji).

(5) Jezeli sprawdzanie nie zakoficzylo si¢ w poprzednich punktach, to kazda droga
inwazji jest zabezpieczona.

Optymalna implementacja algorytmu ma zlozonos$é czasowa O(nlogn), pochodzaca
od operacji sortowania. Poniewaz analogiczne sprawdzenie trzeba wykona¢ dla kazdej
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$wiatyni osobno, ogélny koszt czasowy optymalnej implementacji wynosi O(n?logn).
Umiejetna implementacja algorytmu pozwala uzyskaé koszt pamieciowy O(1).

Program wzorcowy do sortowania wykorzystuje hybryde algorytmu sortowania
przez kopcowanie (Heapsort) oraz przez wstawianie (Insertionsort). Z tego powodu
pesymistyczna ztozonosé dla tej implementacji wynosi O(n?), jednak dla losowych da-
nych oczekiwany czas pracy algorytmu wynosi O(n?logn). Podobnie, pesymistyczny
koszt pamieciowy wynosi O(n), jednak dla danych losowych oczekiwany koszt pamie-
ciowy jest rzedu logn (co w zasadzie i tak nie ma znaczenia ze wzgledu na niskie
ograniczenie n).

Kilku stéw wymaga jeszcze omodwienie szczegdlow zwiazanych z reprezentacja
péiprostych oraz sprawdzaniem ich potozenia. Poniewaz operujemy wyltacznie na pét-
prostych o wspélnym wierzchotku, pélprosta mozna wygodnie reprezentowaé przez
dowolny lezacy na niej wektor (pozwala to takze uniknaé obliczefi zmiennopozycyj-
nych). Do ustalenie kolejnosci péiprostych wzgledem porzadku wyznaczanego przez
kierunek ruchu wskazéwek zegara mozna wykorzystaé iloczyn wektorowy (zob. [12]).

INNE ROZWIAZANIA

Zauwazmy, ze jezeli nie musielibySmy kazdorazowo sortowaé skrajéw, to mozna by
przyspieszy¢ podane rozwiazanie. W istocie istnieje algorytm o zlozonosci czasowej
O(n?), ktéry dla kazdego z n punktéw na plaszczyznie wyznacza uporzadkowanie
pozostalych n — 1 punktéow w porzadku wyznaczonym przez ruch wskazéwek zegara.
Zastosowanie go do wstepnego posortowania naroznikoéw $wigtyn pozwolitoby zredu-
kowaé catkowity koszt czasowy rozwiazania do O(n?). Niestety algorytm ten jest zbyt
skomplikowany, by go tu opisywa¢, nie wspominajac o perspektywach zakodowania
go podczas 5-godzinnej sesji zawodéw Olimpiady.

TESTY

Do sprawdzenia rozwigzan zawodnikéw uzyto 11-tu testéw OLT0.IN-OLT10.IN.
e OLTO.IN — test z tresci zadania;
e OLT1.IN — maly test poprawnosciowy;
e OLT2.IN — test z odpowiedzia ,BRAK”;
e OLT3.IN — maly test losowy;
OLT4.IN-OLT10.in — duze testy wydajnosciowe.
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Pierwotek abstrakcyjny

Kod genetyczny pierwotka abstrakcyjnego (Primitivus recurencis) jest ciggiem liczb natural-
nych K = (ay,...,ay). Cechy pierwotka nazywamy kazdg pare liczb (1,r), ktére wystepuja
kolejno w kodzie genetycznym, tzn. istnieje i takie, Ze | = a;, r = a;41. U pierwotkow nie
wystepuja cechy postaci (p,p).

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczyta liste cech z pliku tekstowego PIE.IN,
o obliczy dlugosé najkrotszego kodu genetycznego pierwotka zawierajgcego podane cechy,

e zapisze wynik w pliku tekstowym PIE.QUT.

WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego PIE.IN zapisana jest jedna dodatnia liczba catkowita
n. Jest to liczba réinych cech pierwotka. W kazdym z kolejnych n wierszy znajduje sie para
liczb naturalnych 1 i r oddzielonych pojedynczym odstepem, 1 <1 < 1000, 1 < r < 1000.
Para (1,7) jest jedng z cech pierwotka. Cechy w pliku wejsciowym nie powtarzajg sie.

WYJSCIE

Twdj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego PIE.QUT
dokladnie jedng liczbe catkowitq, rowng diugoSci nagkrotszego kodu genetycznego pierwotka
zawierajgcego cechy z pliku PIE.IN.

PRZYKEAD

Dla pliku wejsciowego PIE.IN:
12

ON PP O N0 O WwN
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poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy PIE.QUT:
15
Wszystkie cechy z pliku PIE.IN sq¢ zawarte np. w nastepujgcym kodzie genetycznym:

(8,5,1,4,2,3,9,6,4,5,7,6,2,8,6)

ROZWIAZANIE

Zadanie ma charakter teoriografowy. Tworzymy graf skierowany G, ktérego wierzchot-
kami sg liczby wystepujace w cechach pierwotka. Niech V' oznacza zbiér tych liczb. W
naszym zadaniu V' C {1,...,1000}. Kazda cecha odpowiada jednej krawedzi. Niech
E bedzie zbiorem krawedzi grafu. Mamy zatem graf G = (V, E), |V] < 1000, |E| = m.

Przez sciezke w grafie G rozumiemy taki ciag krawedzi, ze poczatek kazdej kolej-
nej krawedzi jest koficem poprzedniej oraz zadna krawedz na Sciezce nie powtarza sig¢
(Sciezka moze byé cyklem). Méwimy, ze zbiér $ciezek S pokrywa graf G, jezeli kazda
krawedz grafu G nalezy do pewnej Sciezki ze zbioru S.

Obserwacja 1: Niech ¢ bedzie minimalna liczbg skierowanych, krawedziowo rozlacz-
nych Sciezek, ktére pokrywaja G. Wtedy rozwiazaniem zadania jest liczba m + q.

Zaczniemy od algorytmu A, ktéry konstruuje najmniejszy zbiér Sciezek pokrywajacych
graf G, a nastepnie sklada te Sciezki w kod K, ktéry jest najkrotszym kodem dla
danego zestawu cech. Potem pokazemy, ze mozna obliczy¢ liczbe g tych Sciezek bez
faktycznego ich konstruowania (algorytm B).

Oznaczmy przez path(v) operacje polegajaca na znalezieniu nieprzedluzalnej
Sciezki o poczatku w v i usunieciu jej krawedzi z grafu. Taka operacje mozna wy-
konaé startujac z v i idac dowolnie po grafie, jak dlugo sie da, za kazdym razem
usuwajac krawedz, po ktérej przeszlismy.

Niech v = (v1,...,0r_1,0y,v1) bedzie cyklem, a v' = (v'1,...,0"p_1,0"p) Sciezka
o wspélnym wierzchotku u, v = v; = v’;, dla pewnych 4,5, 1 < i <7, 1< j <p.
Operacje wklejania cyklu v w $ciezke v/ definiujmy jako operacje polegajaca na zasta-
pieniu wierzchotka u na $ciezce 7' przez $ciezke (cykl) v, Uity -« s Ury U1, -« 5 Vi1, 05
i oznaczamy ja przez paste(y,7').

Oznaczmy przez d*(v), d=(v) liczby krawedzi, odpowiednio, wchodzacych do i
wychodzacych z wierzchotka v. Liczby te nazywamy stopniem wejsciowym i stopniem
wyjsciowym wierzcholka. Algorytm A konstruuje najkrotszy kod w sposéb zachtanny
i wyglada nastepujaco:

1: function DiugoséKoduA : integer;

2: begin

3 S = 0;

4:  while £ # 0 do begin

5 wezmy dowolny wierzcholek v taki, ze d¥(v) < d™(v);

6 jesli takiego wierzchotka nie ma, to wezmy dowolny wierzcholek taki,
7 ze d~(v) > 0;
8 v = path(v);
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9: if v jest cyklem i ma wspdlny wierzcholek z pewna $ciezka +' € S
10: then

11: paste(y, 7');

12: else

13: S = Su{y}

14:  kod := kod powstaly w wyniku sklejenia $ciezek* z S

15:  Dlugo$éKoduA = |kod|

16: end

Rysunki 1 i 2 przedstawiaja dziatanie algorytmu na przykltadzie grafu odpowia-
dajacego 14-tu cechom.

Algorytm A |liczy za duzo”, poniewaz nie interesuja nas elementy zbioru S, a
tylko ich liczba. Najstabsza strona algorytmu jest to, ze musimy wczytaé wszystkie
cechy pierwotka do pamieci. Tak wiec potrzebujemy pamieci rzedu m, a moze sie
zdarzyé, ze np. |V| = 1000, m = 990000.

Pokazemy teraz algorytm, w ktérym wystarczy pamieé rzedu liczby wierzchotkéw.
Algorytm ten opiera sie na analizie spéjnych skladowych grafu cech.

Stabo spdjng skladowq (w skrécie: skladowq) grafu skierowanego nazywamy kazdy
maksymalny (w sensie zawierania) podzbidr jego wierzchotkéw taki, ze miedzy dowol-
nymi dwoma jego elementami istnieje Sciezka nieskierowana (zapominamy o orientacji
krawedzi). Na rysunku 1 przedstawiono trzy spéjne sktadowe przykladowego grafu.

Zdefiniujmy stopier niezréwnowazenia wierzchotka v: stn(v) = |d*(v) — d~ (v)|.
Przez stopien niezrownowazenia grafu G (ozn. stn(G)) bedziemy rozumieé¢ sume stopni
niezréwnowazenia jego wierzchotkéw. Mowimy, ze graf jest zréwnowazony gdy jego
stopieni niezréwnowazenia wynosi zero.

Obserwacja 2: Zalézmy, ze graf G sklada sie z jednej sp6jnej skladowej i stn(G) # 0.
Wtedy w funkcji kazdy obliczony cykl zostaje wklejony w Sciezke, a kazda $ciezka
dodana do S zmniejsza stopien niezrownowazenia grafu o 2. Zatem po zakonczeniu
dziatania algorytmu |S| = stn(G)/2.

7 obserwacji tej wynika nastepujacy wzor, w ktorym Gy, Go,...G, oznaczaja skla-
dowe grafu G:

dl. najkrétszego kodu = Z max{stn(G;)/2, 1} (1)
i=1

W algorytmie wzorcowym liczymy de ficyt(v) = max{d*(v) —d~(v),0}. Przez deficyt
grafu rozumiemy sume deficytéw jego wierzchotkéw. Wtedy mozna zastapié¢ wzér (1)
nastepujacym réwnowaznym wzorem:

d}. najkrétszego kodu = Z max{deficyt(G;), 1} (2)

i=1

Korzystajac z powyzszych wzordéw konstruujemy algorytm B, ktéry z pliku wezy-
tuje kazda ceche tylko raz, ale nie zapamietuje jej, a jedynie aktualizuje tablice stopni

* Tutaj Sciezki traktujemy jako ciggi wierzchotkéw
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Rys. 1 Graf reprezentuje 14 cech oraz $ciezki i cykle skonstruowane w algorytmie zachtannego chodzenia.
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dt i d~ oraz informacje o skladowych grafu rozpictego na dotychczas wczytanych
krawedziach (cechach).

1: function DiugoséKoduB : integer

2: begin

3:  for v := 1 to 1000 do begin

4 dt[v] == 0;

5: d-[v] =0

6 end

7 { Graf nie zawiera zadnych krawedzi i sklada sie z 1000
8 jednowierzchotkowych sktadowych. }

9:  while (nie wezytano wszystkich cech) do begin
10: wezyta] kolejna ceche (u,v);

11: d=[u] == d [u] +1; dT[v] := d"[v] + 1;

12: if v i v naleza do réznych sktadowych

13: then potacz te skladowe w jedna

14:  end

15:  Dlugo$éKoduB := oblicz wynik korzystajac ze wzoru (1) lub (2)
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Rys. 2 Minimalny kod pierwotka abstrakcyjnego dla zbioru cech odpowiadajacego grafowi z poprzedniego
rysunku. Konicowy ciag jest zlozeniem Sciezek Py, Py, Pg i cykli Cq, Cq. Specjalnie dodanymi potaczeniami
sg (3,9), (3,7), (4,10). Cykl Cq zostal wklejony w Sciezke P3, natomiast cykl Co wystepuje samodzielnie.

Krawedzie pogrubione zostaly dodane w wyniku scalania Sciezek.

1 7 —— 3

N

9 —» 4 — 5
/ 11%»10

—_— 12— 7 / 8

10 &=— 14

16: end

Zeby efektywnie zaimplementowaé powyzszy algorytm musimy szybko umieé stwier-
dzaé, do jakiej sktadowej nalezy dany wierzchotek i taczyé¢ rézne sktadowe w jedna.
Jest to klasyczny problem sumowania zbioréw roztacznych (ang. find-union). Rézne
efektywne rozwigzania tego problemu znajdzie czytelnik w ksiazkach [9] oraz [12].
W programie wzorcowym zastosowano metode laczenia wg rangi z kompresja $ciezek
[12]. Tak zaimplementowany algorytm dziala w czasie prawie liniowym ze wzgledu na
m 1 uzywa niewielkiej ilosci pamieci (kilka tablic dtugosci 1000).

TESTY

Do sprawdzenia rozwigzan zawodnikéw uzyto 12-tu testow PIEQ.IN-PIE11.IN. Test
PIEO.IN byt testem z tresci zadania. Testy PIE1.IN-PIE6.IN to testy poprawnosciowe.
Testy PIE7.IN-PIE11.IN to testy sprawdzajace wydajnos$é (czasowa i pamieciowa)
rozwiazan.
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Troéjkolorowe drzewa binarne

Drzewo skiada sie z wierzchotka, do ktdorego podczepiono zero, jedno lub dwa poddrzewa, zwane
dzieémi. Specyfikacja drzewa nazywamy cigg cyfr. Jezeli drzewo sklada sie z wierzcholka, do
ktorego podczepiono:

e zero dzieci, to jego specyfikacja jest ciggiem jednoelementowym, ktorego jedynym elemen-
tem jest cyfra ‘0°;

e jedno dziecko, to jego specyfikacja jest ciggiem rozpoczynajgcym sie od cyfry ‘1°; po ktdrej
nastepugje specyfikacja dziecka;

e dwoje dzieci, to jego specyfikacja jest ciggiem rozpoczynajgcym sie od cyfry ‘2°, po ktdrej
nastepugje nagpierw specyfikacja jednego, a potem drugiego dziecka.

Kazdy wierzchotek drzewa trzeba pomalowaé na czerwono, zielono lub niebiesko. Nalezy jednak
trzymad sie dwoch zasad:

e wierzcholek i jego dziecko nie mogq byé pomalowane na ten sam kolor,
o jezeli wierzcholek ma dwoje dzieci, to muszq one byé pomalowane réznymi kolorami.

Ile wierzchotkéw mozna pomalowaé na zielono?

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego TRO.IN specyfikacje drzewa,
e obliczy maksymalng i minimalng liczbe wierzcholkow, ktore mozna pomalowaé na zielono,

o zapisze wyniki w pliku tekstowym TRO.OUT.

WEJISCIE

Pierwszy i jedyny wiersz pliku wejsciowego TRO. IN zawiera stowo o diugosci nie przekraczajgcej
10000 znakéw, bedgce specyfikacjg pewnego drzewa.

WYJSCIE

Twaj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego TRO.OUT
doktadnie dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem, odpowiednio maksymalng i
minimalng liczbg wierzcholkow, ktore mozna pomalowaé na zielono.

PRZYKEAD

Dla pliku wejsciowego TRO.IN:
1122002010
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poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy TRO.QUT:
52

ROZWIAZANIE

Drzewo, zgodnie ze swoja definicja, moze zawiera¢ w sobie poddrzewa. Zastanowmy
sie, jaka moze by¢ minimalna/maksymalna liczba wierzchotkéw danego koloru w drze-
wie w zaleznosci od ksztaltu tego drzewa i mozliwej liczby wierzchotkéw danego koloru
w jego poddrzewach. W tresci zadania jest mowa o kolorze zielonym. Zauwazmy jed-
nak, ze wybor konkretnego koloru nie ma znaczenia dla wyniku — wszystkie kolory
sg traktowane tak samo. Jesli jednak wiemy, jakiego koloru jest korzen drzewa, to mi-
nimalna/maksymalna liczba wierzchotkéw danego koloru zalezy od tego, czy jest to
taki sam kolor, jak kolor korzenia, czy tez inny kolor. Mozemy wigc uogélni¢ problem
i dla zadanego drzewa wyliczy¢ cztery liczby: minimalna/maksymalna liczbe wierz-
chotkéw, ktére mozna pokolorowaé danym kolorem, takim samym/innym niz kolor
korzenia. Dla kazdego wierzchotka v naszego drzewa wyznaczymy cztery liczby opi-
sujace poddrzewo o korzeniu w tym wierzchotku: a.,, b, ¢y, d,, gdzie a, to minimalna
liczba wierzchotkéw o tym samym kolorze co v, b, to maksymalna liczba wierzchotkow
o tym samym kolorze co v, ¢, to minimalna liczba wierzchotkéw tego samego koloru,
innego niz kolor v, d,, to maksymalna liczba wierzchotkéw tego samego koloru, innego
niz kolor v. Liczby te mozemy wyliczy¢é w nastepujacy sposob:

e Zalézmy, ze v jest liSciem (tzn. nie ma dzieci). Wéwczas oczywiscie a, = b, = 1
ic, =d, =0.

e Zalézmy, ze v ma jedno dziecko (o korzeniu) v’. Kolor v' musi sie réznié od koloru
v. Stad a, = ¢,» + 1 oraz b, = d,» + 1. Kolor, ktory rézni sie od koloru v moze
by¢ albo kolorem v, albo trzecim kolorem — réznym od koloréw v i v’. Stad
¢y = min(a,, ¢) oraz d, = max(by, dy).

e Zalézmy, ze v ma dwoje dzieci (o korzeniach) v’ i v"”. Wéwezas v, v/ 1 v” mu-
szg mieé¢ trzy rézne kolory. Stad a, = ¢y + cyr + 1, by = dy + dv” + 1,
¢y = min(ay + Cyry Cpr + ayrr) oraz d, = max(by + dyrry dyr + byrr).

Zgodnie z powyzszymi wzorami mozemy wyznaczaé liczby ay, by, ¢y, d, idac w gére
drzewa, poczawszy od lisci, az do korzenia. Jezeli v jest korzeniem calego drzewa, to
wynikiem sg liczby min(a,, ¢,) i max(b,, d,)

Powyzszy algorytm mozna zaimplementowaé na kilka sposobéw. Najprostszy wy-
daje sie program zawierajacy rekurencyjna procedure, ktéra wczytuje specyfikacje
drzewa i daje w wyniku liczby a,, by, ¢, 1 d,. Format wejécia jest taki, ze kazde wy-
wolanie takiej procedury wezytuje z pliku wejéciowego opis odpowiedniego poddrzewa.
Wada takiego rozwiazania jest to, ze dla drzew o duzej wysoko$ci moze nastapié prze-
pelnienie stosu.

Pamieé potrzebna na stos mozna zmniejszy¢ konstruujac drzewo, w ktérego we-
ztach znajduja sie¢ wyliczane wartosci. Wowcezas procedura rekurencyjna wyliczajaca
wartoéci przechowywane w weztach moze mieé tylko jeden argument, nie mie¢ zmien-
nych lokalnych i zajmowac istotnie mniej pamieci na stosie. Mimo to, dla danych
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postaci
1...10

N——
9 999razy

nastapi przepelnienie stosu.

Problemy z wielkoscia stosu mozna rozwigzaé konstruujac wlasny stos na wyli-
czane wartodci i przerabiajac procedure rekurencyjna na iteracyjna. Mozemy tez naj-
pierw wezytaé specyfikacje drzewa do tablicy, a nastepnie wyliczy¢ wynik iteracyjnie,
korzystajac z pomocniczego stosu.

Potraktujmy 0 jako stala reprezentujaca czworke (1,1,0,0), a 11 2, odpowiednio,
jako jedno- i dwuargumentowa operacje wyliczajaca czwérke liczb (a,, by, ¢y, d,) dla
wierzchotka na podstawie czworek liczb opisujacych jego dzieci. Zauwazmy wéwczas,
ze format danych wejéciowych jest wyrazeniem zapisanym w notacji polskiej. (W no-
tacji polskiej najpierw zapisujemy operator, a potem jego argumenty. Np. *+3 2—3 1
to (34 2) % (3 —1).) Jezeli wigc odwrécimy zapis danych wejsciowych, to uzyskamy
wyrazenie zapisane w odwrotnej notacji polskiej (z odwrécona kolejnoscia argumen-
t6w 2-ki, co nie zmienia wyniku). (W odwrotnej notacji polskiej najpierw zapisujemy
argumenty, a potem operator. Np. 3 24+ 3 1 — x to (3 4 2) * (3 — 1).) Wartos¢ ta-
kich wyrazen mozemy wyliczaé przetwarzajac od lewej do prawej kolejne symbole w
nastepujacy sposob:

e jesli dany symbol jest stala, to widéz na stos wartosé¢ reprezentowang przez te
stala,

e jesli dany symbol jest operacja, to zastosuj ja do wartosci zdjetych z wierzchotka
stosu, po czym wynik w6z na stos.

Po przetworzeniu catego wyrazenia na stosie powinna znajdowac sie jedna wartosé
bedaca wynikiem wyrazenia.

Rozwiazanie takie zastosowano w programie zalaczonym na dyskietce. Ponizej
przedstawiamy gltéwna procedure wyliczajaca liczby a., by, ¢, i d,, dla korzenia calego
drzewa. Korzysta ona z tablicy data zawierajacej dane wejsciowe dtugosci n, oraz ze
stosu zaimplementowanego jako jednokierunkowa lista rekordow.

1: type

2 stack = Tstack_node;

3 stack_node = record

4 min_z, min_nz, maxr.z, mar-nz : word;
5: prev : stack;

6 end;

7. procedure gen_ziel (var s : stack);
8: var

9 1 word;

10: p, q, r : stack;

11: begin

12:  for i := n downto 1 do begin
13: new(p);

14: case datali] of

15: ‘0’ : begin
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16: pT.min_nz := 0; pT.min_z := 1;

17: pT.max_nz := 0; plT.maz_z = 1;

18: end;

19: '’ : begin

20: q := pop(s);

21: pl.min-nz = min(ql.min-nz, ¢l.min_z);
22: pT.min_z = qlT.min_nz + 1;

23: pl.maz_nz = maz(q].maz-nz, ql.mar_z);
24: pl.maz_z = ql.maz_nz + 1;

25: dispose(q);

26: end;

27: 2’ : begin

28: q = pop(s);

29: r = pop(s);

30: pl.min_nz =

31: min(ql.min_nz + r{.min_z, ql.min_z + r1.min_nz);
32: pT.min_z = qT.min_nz + rT.min_nz + 1;
33: pl.mar_nz =

34: maz(ql.max_nz + r{.max_z, q].max_z + r1.max_nz);
35: pl.max_z := qf.max_nz + rT.mazx_nz + 1;
36: dispose(q); dispose(r)

37: end

38: end;

39: push(s, p)

40: end

41: end;

Zastanéwmy sie, czy nie mozna rozwiazaé¢ tego zadania znajdujac pokolorowanie
wierzchotkéw o najmniejszej i najwiekszej liczbie zielonych wierzchotkéw. Zauwazmy,
ze w przypadku wierzchotkow majacych jedno lub dwoje dzieci, jezeli kolor danego
wierzchotka jest okreslony, to jego dzieci mozemy pokolorowa¢ na dwa rézne sposoby.
Ponadto w calym drzewie lisci jest o jeden wiecej niz wierzchotkéw majacych dwoje
dzieci. Jezeli wiec n jest liczba wierzcholtkéw w drzewie, to przynajmniej [(n — 1)/2]
wierzchotkéw ma jedno lub dwoje dzieci. Stad liczba mozliwych pokolorowan jest wy-
ktadnicza ze wzgledu na rozmiar drzewa. Tak wiec programy sprawdzajace wszystkie
kolorowania drzewa daja wyniki w rozsadnym czasie jedynie dla bardzo matych drzew.
Okazuje sie tez, ze nie da si¢ wyznaczy¢ kolorowania o maksymalnej lub minimalnej
liczbie zielonych wierzchotkéw w sposéb zachtanny. Tak wiec kluczem do rozwiazania
sa zaleznosci miedzy liczbami a,, b, ¢, i d,.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikow uzyto 13-tu testéw TROO.IN-TRO12.IN. Test
TROO.IN by? testem z tresci zadania. Testy TRO1.IN-TRO4.IN to male testy popraw-
nosciowe, a TRO5.IN i TROG6.IN to duze testy poprawnos$ciowe. Zadaniem testéw
TRO1.IN-TRO4.IN bylo zbadanie ogdlnej poprawnosci programu. Testy TRO5.IN i



TROG6.IN badaly, czy w programach nie wystepuje blad przepelnienia stosu. Testy te
przedstawiono na ponizszych rysunkach. Testy TRO7.IN-TRO12.IN to testy losowe

Trojkolorowe drzewa binarne

roznej wielkodci. Ich zadaniem byto zbadanie efektywnosci rozwiazan.

TRO1.IN

TRO5.IN
nr testu 1. wierzch. maks. 1. w. ziel. min. 1. w. ziel.
1 1 1 0
2 3 1 1
3 5 2 1
4 7 3 2
5 9999 4999 2500
6 10000 5000 0
7 50 22 12
8 500 222 99
9 5000 2110 1275
10 10000 4707 1465
11 10000 4359 2330
12 10000 4147 2655
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Grzegorz Jakacki Marcin Mucha

autor zadania, opracowanie program WzOorcowy

Woda

Na prostokgtnej szachownicy skltadajgcej sie z n x m pdl ustawiono n - m prostopadlosciancw
— na kazdym polu jeden prostopadtoscian. Podstawa kazdego prostopadio$cianu pokrywa sie z
jednym polem szachownicy i ma powierzchnie jednego cala kwadratowego. Prostopadto$ciany
na sgsiednich polach $cisle przylegajg do siebie i nie tworzq Zadnych szczelin. Na te konstrukcje
spadt ulewny deszcz. W niektorych miejscach utworzyly sie zastoiska wody.

ZADANIE

Napisz program, ktory:

o wczyta z pliku tekstowego WOD.IN rozmiary szachownicy oraz wysokosci prostopadloscia-
now ustawionych na poszczegolnych polach,

o obliczy maksymalng objetosé wody, ktora po deszczu moze pozostaé w zastoiskach,

o zapisze wyniki w pliku tekstowym WOD.OUT.

WEISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego WOD.IN sq zapisane dwie dodatnie liczby catkowite n
im, 1 <n <100, 1 <m < 100. Sq to rozmiary szachownicy. W kazdym z kolejnych n
wierszy znajduje sie m liczb calkowitych z przedzialu [1..10000]: i-ta liczba w j-tym wierszu
jest wyrazong w calach wysokosciqg prostopadloscianu stojgcego na przecieciu i-tej kolumny i
J-tego wiersza szachownicy.

WYJSCIE

Twaoj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego WOD.OUT
jedng liczbe calkowitq réwng maksymalnej objetosci wody (wyrazong w calach szeSciennych),
ktora moze zebraé sie w zastoiskach konstrukcji.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego WOD. IN:
36

334442

313214

731641
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poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy WOD.QUT:
5
Ponizszy rysunek przedstawia szachownice po deszczu.

7]

—

ROZWIAZANIE

Zacznijmy od ustalenia terminologii. Wysokoscig pola nazwiemy wysokosé stojacego
na nim prostopadtoscianu. Brzegiem szachownicy nazwiemy zbior tych pdl, ktére maja,
boki wspélne z mniej niz czterema innymi polami.

Wyobrazmy sobie szachownice jako pasmo gérskie z kraterami, ktére powoli za-
lewa pow6dz. Woda podnoszac sie zaczyna zalewaé stoki gér polozone przy brzegu
szachownicy, ale do pewnego momentu kratery pozostaja suche, chociaz ich dna znaj-
duja sie ponizej poziomu wody. Gdy wreszcie poziom wody zréwnuje sie z najnizszym
punktem korony jakiego$ krateru (punktem przelewowym), woda momentalnie zalewa
krater. Zauwazmy, ze jezeli woda przykryje szachownice, po czym zupelnie opadnie,
to poziom wody w kazdym kraterze bedzie doktadnie taki sam, jak w momencie jego
zalania (zaniedbujemy parowanie). Oczywiscie wszystko jedno, czy szachownice zaleje
powodz, czy deszcz.

Zaprojektujemy algorytm, ktéry wykorzystuje powyzsze obserwacje. Oznaczmy
przez hlp] wysoko$é pola p, a przez l[p] poziom wody nad polem p po deszczu (tzn.
odleglosé zwierciadla wody od szachownicy nad polem p). Jezeli nad polem nie tworzy
sie zastoisko, to przyjmujemy {[p] = h[p].

Zauwazmy, ze warto$é {[p] mozna interpretowaé jako poziom wody w momencie
zalania. Dla pol, ktére leza na stokach ,odplywowych” jest to po prostu ich wysoko$¢.
Pola sortujemy niemalejaco wzgledem wysokosci i przegladamy w tej kolejnosci (co
odpowiada zalewaniu szachownicy przez podnoszaca sie wode). Jezeli napotkamy pole
yodplywowe” p, przez ktére woda moze przelaé si¢ do krateru, ,zalewamy” krater (tj.
wszystkim polom p’ krateru ustawiamy [[p'] = h[p]). Obszar krateru wyznaczamy
na podstawie wysokosci pol, jako maksymalny spdjny obszar pdl zawierajacy p, o
wysokosciach nie przekraczajacych hlp]. Zauwazmy, ze kazde pole lezace na stoku
ysodpltywowym” mozna traktowaé tak, jakby bylo ,przelewowe”. Co jednak robid,
jezeli przegladajac pola natkniemy sie na pole lezace na dnie krateru? Nic. Wartosé [
dla tych pél zostanie wpisana w momencie zalania krateru. Algorytm przedstawia sig
nastepujaco:



Woda

(1) Posortuj pola niemalejaco wzgledem wysokoscei.
(2) Kolejno dla kazdego pola p:

o jezeli pole p nalezy do brzegu szachownicy lub sasiaduje z polem p’, dla
ktérego obliczyliSmy juz I[p], to I[p] := h[p] i ,zalej krater” za pomoca
algorytmu przeszukiwania grafu (np. DFS lub BFS*);

o w pozostalych przypadkach nie réb nic.
(3) Oblicz X,l[p] — h[p].

Zajmijmy sie poprawnoscig opisanego algorytmu. Sciez’k@ nazwiemy taki ciag pdl, ze
kazde dwa kolejne pola w tym ciggu maja wspdlny bok, natomiast wysokosciq Sciezki
— maksimum z wysokosci jej pol.

Rozwazmy Sciezki taczace pole p z brzegiem szachownicy. Sposrdd tych Sciezek
wyrdznijmy taka, ktéra ma minimalna wysoko$é i oznaczmy te wysokos$¢ przez U'[p].
Widag, ze:

e poziom wody na polu nie moze byé wiekszy niz I'[p], gdyz woda odplynetaby
wyrdzniong $ciezka,

e poziom wody na polu nie moze by¢ mniejszy niz I’ [p], poniewaz wszystkie Sciezki,
ktérymi woda mogtaby uj$é z pola, maja wysoko$é przynajmniej I'[p].

Tak wiec poziom wody na polu p jest réwny I'[p]. Jako ¢éwiczenie dla Czytelnika
pozostawiamy udowodnienie faktu, ze dla dowolnego pola p wielko$¢ [[p] obliczana
przez opisany algorytm jest réwna I'[p].

Sortowanie pél mozna zrealizowa¢ w czasie O(nmlog(nm)), kazdorazowe prze-
szukiwanie grafu mozna wykonaé¢ w czasie proporcjonalnym do rozmiaru zalewanego
krateru. bLaczny czas potrzebny na zalanie wszystkich krateréw nie przekroczy za-
tem O(nm). Sumaryczny koszt czasowy algorytmu wynosi O(nmlog(nm)) i nie jest
liniowy jedynie z powodu koniecznosci posortowania pél.

Czytelnik zechce sprawdzié¢, ze ograniczenie algorytmu do przegladania jedynie
tych pél, dla ktérych wartosé | nie zostala obliczona, nie poprawia asymptotycznej
zlozonosci czasowe;.

Ztozonosé pamieciowa algorytmu wynosi O(nm). Sortowanie mozna zrealizowaé
w pamieci O(1) (tzn. uzywajac tylko stalej liczby komérek pamieci ponad rozmiar da-
nych wejsciowych), natomiast przeszukiwanie grafu i sktadowanie wartosci I wymaga
pamieci rozmiaru O(nm).

Implementacja wzorcowa korzysta z algorytmu sortowania przez kopcowanie
(Heapsort) oraz algorytmu przeszukiwania grafu wszerz (BFS).

INNE ROZWIAZANIA

Narzucajacym sie rozwiazaniem jest symulacja splywu wody. Oznaczmy przez
hmaz maksimum z wysokoéci pdl szachownicy. Wiadomo, ze dla dowolnego pola p

* Opis algorytméw BFS i DFS mozna znalezé w [12]
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Woda

zachodzi h[p] < U'[p] < hmaz. Mozna skonstruowaé algorytm, ktéry bedzie wyznaczal
wartosci I’ dla wszystkich pdl metoda kolejnych przyblizen. Dla kazdego pola prze-
chowywaé bedziemy warto$é wlp|, poczatkowo réwna hp,qe., ktéra w miare postepu
obliczen bedzie ,,poprawiana”:

e jesli p lezy na brzegu szachownicy, to w(p] := h[p];
e jesli pole ma sasiada p’ takiego, ze w[p'] < wp], to wlp] := maz(h[p], wp']).

Algorytm polega na ,poprawianiu” wartosci w dopédty, dopdki istnieje pole p, dla
ktoérego mozna ,,poprawi¢” wartosé w|p).

Jezeli bedziemy za kazdym razem przegladaé¢ wszystkie wierzcholki, to algorytm
moze wymagaé¢ O(nm) ,poprawek” dla calej planszy. W takim przypadku czas dzia-
lania algorytmu wyniéstby O((nm)?).

TESTY

Do sprawdzania rozwiazan zawodnikéw uzyto 12-tu testéw WODO.IN-WOD12.IN:
e WODO.IN — test z tresci zadania;
e WODI.IN — jeden wiersz;
e WOD2.IN — jedna kolumna;
e WOD3.IN — spirala na planszy 10 x 10;
e WOD4.IN — spirala na planszy 40 x 40;
e WOD5.IN — spirala na planszy 100 x 100;
e WODG.IN — maly test poprawno$ciowy;
e WOD7.IN — maksymalny test poprawnosciowy;
e WODS.IN-WOD12.IN — testy losowe.
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Krzysztof Diks, Andrzej Walat

przektad

Camelot

Wieki temu Krol Artur i Rycerze Okraglego stolu spotykali sie kazdego pierwszego dnia roku,
aby celebrowac swojq przyjain. Na pamigtke tych wydarzen zaproponowano gre planszowg dla
jednego gracza, w ktérej figury reprezentujg jednego kréla i wielu rycerzy. Na poczgtku gry
figury rozmieszczane sq ma réznych polach planszy, kazda na innym. Plansza jest tablicg o
wymiarach 8 X 8 kwadratowych pdl.

— N W ks OOy 3 0o

ABCDETFGH
Rysunek 1. Plansza.

Krol moze sie poruszaé na kazde pole, z ® na o, jak pokazano na rysunku 2, ale nie moze
wyjsé poza plansze.

Rysunek 2. Wszystkie moZzliwe ruchy krola.

Rycerz moze skoczyc z pola ® na kazde z pdl o, jak to widaé na rysunku 3, ale nie moze wyjsé
poza plansze.
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Camelot

Rysunek 3. Wszystkie moZliwe ruchy rycerza.

W czasie gry gracz moze umiesci¢ wiecej niz jedng figure na tym samym polu. Przyjmuje sie,
ze pola planszy sq dostatecznie wielkie, by Zadna figura nie byla przeszkodg w swobodnym ruchu
innej figury. Celem gracza jest przesuniecie figur, w najmniejszej mozliwej liczbie ruchow, w
taki sposdb, zeby zebraé je wszystkie na jednym polu. Aby to osiggngé, gracz musi poruszaé
figury tak, jak zostalo to opisane wyzej. Ponadto, gdy tylko krol i jeden lub wiecej rycerzy
znajduge sie na tym samym polu, gracz moze sie zdecydowac wykonywac ruchy krélem i jednym
z rycerzy jednoczesnie tak, jakby to byl ruch tylko rycerzem, az do zebrania wszystkich figur
na jednym polu. Jednoczesny ruch rycerza i kréla liczymy jako jeden ruch.

Z ADANIE

Napisz program obliczajgcy minimalng liczbe Tuchow, ktore gracz musi wykonaé, aby zebrac
wszystkie figury razem.

DANE WEJSCIOWE

Plik CAMELOT. IN zawiera poczgtkowq konfiguracje planszy, zakodowang jako napis (character
string). Taki napis opisuje do 64 réznych pdl planszy, najpierw pozycje kréla, a potem rycerzy.
Kazda pozycja jest parq litera-cyfra. Litera oznacza wspolrzedng poziomaq, cyfra wspdirzedng
PLONOWG.

PRZYKLAD DANYCH WEJSCIOWYCH

D4A3A8H1H8
Krol znajduje sie na DJ. Jest 4 rycerzy znajdujgcych sie na A3, A8, H1, HS.

DANE WYJSCIOWE

Plik CAMELQOT.QUT ma zawieraé jeden wiersz z jedng liczbg catkowitq, oznaczajgcg minimalng
liczbe ruchow doprowadzajgcg do zgromadzenia figur razem.

WYJISCIE DLA PRZYKEADOWYCH DANYCH

10

OGRANICZENIA

0 < liczba rycerzy < 63
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Gwiazdziste niebo

Wysoko na niebie gwiazdy tworzg uklady majgce rézne ksztalty. Uklad jest miepustq grupg
gqwiazd sgsiadujgcych w pionie, poziomie lub po przekgtnej. Uklad nie moze byc czesciq wiek-
szego uktadu. Dwa uktady sq podobne, gdy skladajq sie z takiej samej liczby gwiazd i majg
taki sam ksztalt, bez wzgledu na ich orientacje. W ogélnym przypadku moze byé osiem réznych
orientacji okreslonego uktadu co ilustruje rysunek 1.

* % % * % ok * *
* * * * *
* * % % *
* * % %
* x k * % ok *
* * * *
* * * % ok
* * %k

Rysunek 1. Osiem podobnych uktadow
Mapq nieba jest dwuwymiarowa macierz zer i jedynek. Jedynka (1) oznacza pojedynczq
gwiazde, a zero (0) puste miejsce.

ZADANIE

Na danej mapie zaznacz malymi literami alfabetu wszystkie uklady gwiazd. Uklady podobne
muszq byé zaznaczone tg samaq literg; uklady niepodobne nalezy zaznaczyé réznymi literami.
Zaznaczenie ukladu polega na zastgpieniu kazdej jedynki w uktadzie tg samq malqg literq alfa-
betu.

DANE WEJSCIOWE

Dwa pierwsze wiersze pliku STARRY . IN zawierajg odpowiednio szerokosé¢ W i wysokosé H mapy
nieba. Sama mapa jest zapisana w kolejnych H wierszach, po W znakéw w kazdym wierszu.

PRZYKLADOWE WEJSCIE

23

15

10001000000000010000000
01111100011111000101101
01000000010001000111111
00000000010101000101111
00000111010001000000000
00001001011111000000000
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10000001000000000000000
00101000000111110010000
00001000000100010011111
00000001110101010100010
00000100110100010000000
00010001110111110000000
00100001110000000100000
00001000100001000100101
00000001110001000111000
W tym przypadku mapa nieba ma szeroko$é 23 i wysoko$é 15. Dla jasnosci, niebo przed-
stawione na mapie pokazano na ponizszym rysunku:

* *
* x k ok ok * % ok ok ok *
* * * * * %k
* * * * %k
* % * *
* * % ok ok ok
* *
* * x k ok ok
* * * %k ok
* %k * * * * *
* * % * *
* * %k * % ok ok ok
* * %k
* * * *
* % ok * %k

Rysunek 2. Obraz nieba

DANE WYJSCIOWE

Plik STARRY .QUT zawiera opis tej samej mapy, co plik STARRY.IN, z tq rdznicg, ze kazZdy uklad
zostal zaznaczony zgodnie z opisem w tresci zadania.

PRZYKLADOWE WYJSCIE

2000a0000000000b0000000
0aaaaa000ccccc000d40ddod
0a0000000c000c000dddddd
000000000c0b0c000d0dddd
00000eee0c000c000000000
0000e00e0ccccc000000000
b000000e000000000000000
00b0£000000ccccc00a0000
0000£000000c000c00aaaaa
0000000ddd0c0b0c0a000a0
00000b00dd0c000c0000000
000g000ddd0ccccc0000000
00g0000ddd0000000e00000
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0000b000d0000£000e00e0b

0000000ddd000£000eee000

Jest to jeden z moZliwych wynikow dla przykiadowych danych. Ten plik wyjsciowy odpowiada
nastepujgcemu obrazowi nieba:

a a b
aaaaa ccccec d dd d
a c c dddddad
c b c d dddd
e ee [ c
e ccccec
b
b f ccccec a
f [ c aaaaa
ddd c b c a a
b dd c c
g ddd ccccc
g ddd e
b d f e e b
ddd f e e

Rysunek 3. Obraz nieba z zaznaczonymi uktadami gwiazd.

OGRANICZENIA

o 0 < W (szeroko$é mapy nieba) < 100

< H (wysoko$é mapy nieba) < 100

0
0
0 < liczba uktadéw < 500
0

< liczba niepodobnych ukladéow < 26 (a..z)

o 1 < liczba gwiazd w ukladzie < 160



Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Kontakt

Dr Astro Insky pracuje w centrum radioastronomii. Witasnie odkryla bardzo dziwne emisje mi-
krofal z samego centrum galaktyki. Czy ta emisja pochodzi od pozaziemskiej formy inteligencyi?
Czy tez jest to tylko zwykla pulsacja gwiazd?

Z ADANIE

Pomdz Dr Insky odkryé prawde dostarczajgc jej narzedzia do analizowania sekwencji wyste-
pujgcych w zebranych przez nig danych. Dr Insky chee znaleZé sekwencje o dlugosci pomiedzy
A i B (wlgcznie), kidre najczesciej powtarzajg sie w pliku danych. W kazdym przypadku na-
lezy znalezé N najwiekszych rdznych czestosci (czestosé sekwencyi to liczba jej wystapieri).
Sekwencje mogq na siebie zachodzié i tylko takie sekwencje, ktore wystepujg przynajmniej, raz
sq brane pod vwage.

DANE WEJSCIOWE
Plik CONTACT.IN zawiera cigg danych o nastepujgcym formacie:
e Pierwszy wiersz — liczba calkowita A okreslajgca minimalng diugo$é sekwencyi.
o Drugi wiersz — liczba catkowita B okreslajgca maksymalng dlugosé sekwencyi.
o Trzeci wiersz — liczba calkowita N okreslajgca liczbe szukanych réznych czestosci.

o Crwarty wiersz — cigg znakéw 0 lub 1 zakonczony znakiem 2.

PRZYKEADOWE WEJSCIE:

2

4

10

010100100100010001111011000010100110011110000100100111100100000002

Oczekujemy znalezienia dziesieciu najwiekszych czestosci sekwencji nie krotszych niz 2 i nie
dtuzszych niz 4 w danym ciggu zer i jedynek:

01010010010001000111101100001010011001111000010010011110010000000

DANE WYJSCIOWE

Plik wyjsciowy CONTACT.OUT powinien mieé co najwyzej N wierszy, zawierajgcych co najwyzej
N najwiekszych czestosci i sekwencji o tych wartosciach. Wiersze te powinny byc uporzgdko-
wane wedlug malejgcych wartosci i mieé postac:

czestosé sekw sekw ... sekw
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Kontakt

gdzie czestosé jest liczbg wystgpient wymienionych po niej sekwencyi.

W kazdym wierszu sekwencje muszq byé uporzqdkowane wedlug malejgcych dlugosci. Se-
kwencje tej samej dlugosci nalezy wypisaé w porzqedku malejacym (arytmetycznie). W przy-
padku, gdy jest mniej niz N roznych czestosci, plik wyjsciowy bedzie mial mniej niz N wierszy.

PRZYKEADOWE WYJSCIE

Dla przyktadowego wejscia poprawnym plikiem wyjsciowym jest:
23 00

15 10 01

12 100

11 001 000 11

10 010

8 0100

7 1001 0010

6 0000 111

5 1000 110 011

4 1100 0011 0001

OGRANICZENIA

Plik wejsciowy moze mieé¢ rozmiar do 2 megabajtéw. Parametry A, B i N spelniajq nieréw-
nosci: 0 < N < 20,0 <A< B<12



Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Lampy

Do oswietlenia przyjecia z okazji 101’98 uzyjemy N kolorowych lamp ponumerowanych od 1
do N. Lampy sq podlgczone do czterech przyciskow:

o przycisk 1 — nacisniecie tego przycisku zmienia stan wszystkich lamp: WELACZONE
zostang WYLACZONE, a WYLACZONE zostang WEACZONE;

o przycisk 2 — zmienia stan wszystkich lamp o numerach nieparzystych;
e przycisk 3 — zmienia stan wszystkich lamp o numerach parzystych;

e przycisk 4 — zmienia stan wszystkich lamp o numerach postaci SK + 1 (dla K > 0),
tzn. 1,4,7. ..

Na poczgtku wszystkie lampy s¢ WEACZONE.

ZADANIE

Napisz program, ktory dla danych: liczby nacisnieé¢ przyciskéw C oraz informacji o korico-
wym stanie pewnych lamp, znajdzie wszystkie mozliwe koncowe konfiguracje N lamp zgodne z
podang informacjq.

DANE WEJSCIOWE

W pliku PARTY . IN sq cztery wiersze okreslajgce: liczbe N lamp, liczbe C' nacisnieé przyciskéw
1 koricowy stan wybranych lamp. Pierwszy wiersz zawiera liczbe N, a drugi liczbe C. W trzecim
wierszu znajdujg sie numery wybranych lamp, ktére na koncu muszq byé WEACZONE. Ko-
lejne liczby w wierszu sqg oddzielone pojedynczymi odstepami, zas —1 oznacza koniec danych
w wierszu. W czwartym wierszu znajdujg sie numery tych wybranych lamp, ktére na koricu
muszqg byé WYELACZONE. Kolejne liczby w wierszu sq oddzielone pojedynczymi odstepami,
zas —1 oznacza koniec danych w wierszu.

PRZYKLADOWE WEJSCIE

10

1

-1

7 -1

W tym przypadku jest 10 lamp i wolno nacisngc tylko raz jeden z przyciskow. Lampa 7 musi
byé na koncu wylgczona.

DANE WYJSCIOWE

Plik PARTY . PUT musi zawieraé wszystkie koricowe (bez powtdrzen) konfiguracje lamp, zgodne z
danymi informacjami. Kazdg mozliwg konfiguracje nalezy zapisaé w osobnym wierszu. Mozna
je wypisaé w dowolnym porzqdku.
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Lampy

Kazdy wiersz ma N znakéw (zer lub jedynek), gdzie pierwszy znak okresla stan lampy
numer 1, a ostatni — stan lampy numer N. Znak 0 (zero) oznacza, ze lampa jest WYLA-
CZONA, a 1 (jedynka) oznacza, zZe jest WEACZONA.

PRZYKEADOWE WYJSCIE

0000000000

0110110110

0101010101

Dla przykiadowego wejécia moZliwe sq trzy konfiguracje koricowe: albo wszystkie lampy s¢ WY-
LACZONE; albo lampy 1, 4,7, 10 s¢ WYLACZONE, a lampy 2, 3, 5, 6, 8, 9 s¢ WLACZONE;
albo lampy 1, 3, 5, 7, 9 s¢ WYLACZONE, a lampy 2, 4, 6, 8, 10 WELACZONE.

OGRANICZENIA

Parametry N i C spelniajg nieréwnosci: 10 < N < 100, 1 < C < 1000. Liczba wybra-
nych lamp, ktére majg byé na koricu WEACZONE nie jest wieksza niz 2. Liczba wybranych
lamp, ktore majg byé na koricu WYLACZONE nie jest wicksza niz 2. Dla kazdych danych
wejsciowych istnieje przynajmniej jedna moZliwa konfiguracja koncowa.



Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Obraz

Na $cianie powieszono pewng liczbe prostokgtéw (plakatéw, fotografii, itp.). Wszystkie boki
prostokgtow sq pionowe lub poziome. Kazdy z prostokgtow moze byé calkowicie lub czesciowo
zastoniety przez inny. Diugo$¢ brzegu sumy prostokgtow nazywamy obwodem.

Z ADNIE

Napisz program obliczajgcy obwdd. Na rysunku 1 pokazano przyktadowy zestaw 7 prostokgtow.

Rys.1 Zestaw 7 prostokgtow

Odpowiadajgcy mu brzeg sklada sie ze wszystkich odcinkéw przedstawionych na rysunku 2.

Rys. 2 Brzeg zestawu prostokgtow z rysunku 1
Wierzcholki wszystkich prostokgtow majq wspolrzedne calkowite.

DANE WEJSCIOWE

Pierwszy wiersz pliku PICTURE.IN zawiera liczbe prostokgtow zawieszonych mna Scianie.
W kazdym z kolejnych wierszy znajdujg sie wspdlrzedne wierzchotkéw jednego prostokgta,
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Obraz

dolnego-lewego i gornego-prawego. Wartosci wspétrzednych sq dane jako uporzadkowane pary
liczb catkowitych: wspdtrzedna x-owa, a nastepnie wspolrzedna y-owa.

PRZYKLADOWE WEJSCIE

7

-15 0 5 10

-5 8 20 25

15 -4 24 14
0 -6 16 4

2 15 10 22
30 10 36 20
34 0 40 16

Powyzsze odpowiada przyktadow: z rysunku 1.

DANE WYJSCIOWE

Plik PICTURE. OUT powinien skiadaé sie z pojedynczego wiersza zawierajgcego jedng nieujemng
liczbe calkowitq réwng obwodowi zestawu danych prostokgtow.

PRZYKLADOWE WYJSCIE

228

Powyzsze jest zawartoscig pliku wyjsciowego dla przykladowych danych.

OGRANICZENIA

0 < liczba prostokgtéw < 5000. Wszystkie wspdlrzedne sq z przedzialu [—10000, 10000/, a
kazdy dany prostokgt ma dodatnie pole. Uwaga: wynik moze wymagaé reprezentacji 32-bitowej
ze znakiem.



Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Wielokat

Wielokgt jest grg dla jednej osoby. Zaczyna sie od wielokgta o N wierzchotkach, jak na ry-
sunku 1, gdzie N = 4. Kazdy wierzcholek jest etykietowany liczbg calkowitq, a kazZda krawedz
jest etykietowana znakiem dodawania ,+”, albo znakiem mnozenia ,*”. Krawedzie sq ponu-
merowane od 1 do N.

2
C—®
1+ * 3
OO

4

Rysunek 1. Graficzne przedstawienie wielokgta
W pierwszym ruchu usuwamy jedng krawed?. Kolejne ruchy skladaje sie z nastepujacych
krokow:
o usuwamy jedng krawed? E i wierzcholki V1 i V 2 polgczone krawedzig E oraz

e zastepujemy je nowym wierzcholkiem o etykiecie, ktora jest wynikiem dzialania przypi-
sanego krawedzi E na etykietach V1 i V2.

Gra sie koniczy, gdy nie ma juz Zadnej krawedzi, a jej wynikiem jest etykieta jedynego pozo-
statego wierzcholka.
PRZYKLADOWA GRA

Popatrz na wielokgt na rysunku 1. Gracz zaczyna od usuniecia krawedzi 3. Skutek jest widoczny
na rysunku 2.

2
C—®
1+
OxaO
4

Rysunek 2. Usuniecie krawedzi 3
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Wielokqt

Nastepnie gracz usuwa krawed? 1,
2
+
o
4

Rysunek 3. Usuniecie krawedzi 1

nastepnie — krawedz? 4,

30
S

Rysunek 4. Usuniecie krawedzi 4

i w koncu — krawedz 2. Wynikiem jest 0.

©

Rysunek 5. Usuniecie krawedzi 2

Z ADANIE

Napisz program, ktory dla danego wielokgta oblicza najwiekszy mozliwy do osiggniecia wynik
i wypisuje kazdg krawedZ, ktorej usuniecie w pierwszym ruchu moze prowadzi¢ do uzyskania
najwyzszego mozliwego wyniku w grze.

DANE WEJSCIOWE

Opis wielokqgta znajduje sie w pliku POLYGON.IN, skladajgcym sie z dwoch wierszy. W pierw-
szym wierszu jest liczba N. Drugi wiersz zawiera etykiety krawedzi 1,..., N, na przemian z
etykietami wierzcholkéw (najpierw wierzcholka wspdlnego dla krawedzi 1 i 2, nastepnie dla
wierzcholka wspdlnego dla krawedzi 2 i 3, i tak dalej, a na koricu — wierzchotka wspdlnego
dla krawedzi N i 1). Wszystkie te etykiety sq pooddzielane pojedynczymi odstepami. Etykieta
krawedzi jest reprezentowana albo przez litere t oznaczjgeq ,+”, albo x oznaczajgeq ,*7.

PRZYKLADOWE WEJSCIE

4
t-7Tt4x2x5

Ten plik wejsciowy zawiera opis wielokgta na rysunku 1. Drugi wiersz zaczyna sie od etykiety
krawedzi 1.



Wielokqt

DANE WYJSCIOWE

Twdj program musi zapisaé w pierwszym wierszu pliku POLYGON.OUT najwiekszy moZliwy do
uzyskania wynik gry dla danego wielokgta, a w drugim wierszu liste wszystkich krawedzi, majg-
cych te wltasciwo$é, Ze po usunieciu w pierwszym ruchu ktorejkolwiek z nich mozna nastepnie
uzyskac najwyzszy wynik. Numery tych krawedzi nalezy wypisaé w porzgdku rosngcym, pood-
dzielane pojedynczymi odstepams.

WYJISCIE DLA PRZYKLADOWEGO WEJSCIA

33
12

Taki powinien byé wynik dla wielokgta z rysunku 1.

OGRANICZENIA

3 < N < 50. Dla dowolnej sekwencji ruchow, etykiety wielokqtow bedq sie miescity w zakresie
[—32768, 32767].
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Niniejsza publikacja stanowi wyczerpujace zrodlo informacji o za-
wodach VI Olimpiady Informatycznej, przeprowadzonych w roku szkol-
nym 1998/1999. Ksiazka zawiera zaréwno informacje dotyczace organi-
zacji, regulaminu oraz wynikéw zawoddéw. Zawarto takze opis rozwiazan
wszystkich zadan konkursowych.

VI Olimpiada Informatyczna to pozycja polecana szczegdlnie
uczniom przygotowujacym sie do udzialu w zawodach nastepnych Olim-
piad oraz nauczycielom informatyki, ktorzy znajda w niej interesujace
i przystepnie sformulowane problemy algorytmiczne wraz z rozwiaza-
niami.

Olimpiada Informatyczna
jest organizowana przy wspoétudziale

PROKOM

NN SOFTWARE S.A.

ISBN 83-906301-5-X
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