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Krzysztof Diks

Wstep

W roku szkolnym 1999/2000 odbyta sie VII Olimpiada Informatyczna. Komi-
tet Gléwny Olimpiady, w tej corocznej publikacji, przekazuje Czytelnikom oficjalne
sprawozdanie z przebiegu Olimpiady, tresci zadan z poszczegdlnych etapéw wraz
z rozwigzaniami autorskimi, dyskietke zawierajaca wzorcowe programy oraz testy,
ktoére postuzyly do sprawdzania rozwiazan zawodnikéw. W prezentowanej ksiazeczce
mozna znalezé takze Regulamin Olimpiady Informatycznej oraz Zasady Organizacji
Zawodéw w roku szkolnym 1999/2000. Przedstawiamy tez krétkie sprawozdanie z XI
Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej, ktéra odbyta si¢ w pazdzierniku 1999 r.
w miejscowosci Antayla-Belek, w Turcji. Wzieli w niej udzial zwyciezcy VI Olimpiady
Informatycznej. Dla pelnosci obrazu zalaczamy tresci zadan z tej olimpiady.

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada, ktérej uczestnicy musza si¢ wykazaé
wieloma umiejetno$ciami informatycznymi. Rozwiagzanie zadania olimpijskiego polega
na wyluskaniu i wyspecyfikowaniu rzeczywistego problemu algorytmicznego ukrytego
w tresci zadania, dyskusji mozliwych rozwiazan (algorytméw) i wyborze tego najwla-
$ciwszego, dobraniu odpowiednich struktur danych, zaprogramowaniu rozwigzania w
wybranym jezyku programowania oraz dokladnym przetestowaniu otrzymanego pro-
gramu. Etapy rozwigzywania zadania olimpijskiego sa rzeczywistymi etapami rozwia-
zywania problemow, na jakie napotyka w swojej pracy kazdy informatyk.

Zadania olimijskie nie sa tatwe, ale mysle, ze sg ciekawe, pouczajace i przynosza
wiele satysfakcji wszystkim, ktérzy prébuja sie z nimi zmierzyé. Chcialtbym w tym
miejscu podziekowaé autorom zadan za ich pomystowos¢ i aktywno$¢ w pracy nad
zadaniami, oraz za przygotowanie oméwien rozwiazan zawartych w tej ksiazeczce.
Mam nadzieje, ze beda one przydatne wszystkim, ktérzy przygotowywaé sie beda do
udzialu w kolejnych olimpiadach.

Kazde zadanie jest opracowywane przez juroréw. Biora oni na siebie duza od-
powiedzialnos¢, poniewaz to ich rozwiazania sa bezposrednio konfrontowane z roz-
wiazaniami zawodnikow. Dlatego bardzo goraco dziekuje wszystkim jurorom za ich
solidno$¢, profesjonalizm i czas po$wiecony na przygotowanie wzorcowych rozwiazan.
Wyniki ich pracy mozna znalezé na zalaczonej dyskietce.

Tak duza impreza, jak Olimpiada Informatyczna, nie mogtaby sie odby¢ bez za-
angazowania bardzo wielu ludzi, ktérzy pomagali w organizacji zawoddéw. Wszystkim
im ta droga skladam gorace podziekowania.

Olimpiada Informatyczna ma wielu przyjaciol, ktérzy wspomagali i uswietniali
organizacje zawodow. Naleza do nich: wspélorganizator zawodéw — firma PROKOM
Software SA; firma COMBIDATA Poland Sp. z o.0., ktéra wspoétuczestniczyta w or-
ganizacji zawodéw II stopnia i byla wspoélorganizatorem finaléw; uczelnie: Akade-
mia Gérniczo-Hutnicza, Politechnika Slaska, Polsko-Japoniska Wyzsza Szkola Tech-
nik Komputerowych w Warszawie, Uniwersytet im. Mikotaja Kopernika, Uniwersytet
Warszawski, Uniwersytet Wroclawski, fundatorzy nagréd i upominkéw: Ogélnopol-
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ska Fundacja Edukacji Komputerowej, PWN-Wydawnictwo Naukowe, Wydawnictwa
Naukowo—Techniczne, oraz IDG Poland. Wszystkim skltadam gorace podzigkowania.

Krzysztof Diks

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

Ksiqzke te, 1 jej poprzedniczki dotyczgce zawodow II, III, IV, V i VI Olimpiady, mozna
zakupic:

o w sieci ksiegarni ,Elektronika” w Warszawie, Lodzi i Wroclawiu,
e w niektorych ksiegarniach,

o w Komitecie Okregowym Olimpiady Informatycznej w Warszawie: OSsrodek
Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw, 02-026 Warszawa, ul. Ra-
szyriska 8/10, tel. (+22) 8226048,

o w sprzedazy wysytkowej za zaliczeniem pocztowym, w Komitecie Glownym Olim-
piady Informatycznej. Zamowienia prosimy przesylac 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 przebiegu
VI1I Olimpiady Informatycznej
1999/2000

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

ORGANIZACJA ZAWODOW

W roku szkolnym 1999/2000 odbyly sie zawody VII Olimpiady Informatycznej.
Olimpiada Informatyczna jest trojstopniowa. Integralna czescia rozwiazania kazdego
zadania zawodéw I, IT i ITI 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
wszystkich typow szkdt mlodziezowych. 4 pazdziernika 1999 r. rozestano plakaty za-
wierajace zasady organizacji zawoddw I stopnia oraz zestaw 4 zadan konkursowych do
3350 szkot i zespotdéw szkét miodziezowych ponadpodstawowych oraz do wszystkich
kuratoréw i koordynatoréow edukacji informatycznej. Zawody I stopnia rozpoczety sie
dnia 18 pazdziernika 1999 roku. Ostatecznym terminem nadsylania prac konkurso-
wych byl 15 listopada 1999 roku. Zawody II i IIT stopnia byly dwudniowymi sesjami
stacjonarnymi, poprzedzonymi jednodniowymi sesjami préobnymi. Zawody II stopnia
odbyly sie w trzech okregach, w Warszawie, Wroctawiu i Toruniu, oraz w Krakowie,
Katowicach i Sopocie, w dniach 8-10 lutego 2000 r., natomiast zawody III stopnia od-
byly sie w osrodku firmy Combidata Poland S.A., w Sopocie, w dniach 11-15 kwietnia
2000 r. Uroczystos¢ zakoniczenia VII Olimpiady Informatycznej odbyla si¢ w dniu 15
kwietnia 2000 r. w sali posiedzen Urzedu Miasta w Sopocie.
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SKEAD OSOBOWY KOMITETOW
OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Gléwny

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

z-cy przewodniczacego:
prof. dr hab. Maciej M. Systo (Uniwersytet Wroctawski)
dr Andrzej Walat (Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw)

cztonek prezydium Komitetu Gléwnego:
dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz naukowy:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

kierownik Jury:
dr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran (Osérodek Edukacji Inormatycznej i Zastosowan Komputerow)

cztonkowie:
prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska)
mgr Jerzy Dalek (Ministerstwo Edukacji Narodowej)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
dr Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
dr hab. Jan Madey, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki (Ministerstwo Edukacji Narodowe;j)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagiellonski)
dr Bolestaw Wojdylo (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

sekretarz Komitetu Gléwnego
Monika Kozlowska-Zajac (Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw)

Siedziba Komitetu Gléwnego Olimpiady Informatycznej jest Oérodek Edukacji Infor-
matycznej i Zastosowan Komputeréw w Warszawie przy ul. Raszynskiej 8/10. Komitet
Gléwny odbyt 5 posiedzen, a Prezydium — 4 zebrania. 28 i 29 stycznia 2000 r. prze-
prowadzono seminarium przygotowujace przeprowadzenie zawodéw II stopnia oraz
omawiajace dalszy rozwdj Olimpiady.

Komitet Okregowy w Warszawie

przewodniczacy:
dr Wojciech Plandowski (Uniwersytet Warszawski)
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cztonkowie:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
dr Andrzej Walat (Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw)

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

Komitet Okregowy we Wroclawiu

przewodniczacy:
dr Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)

z-ca przewodniczacego:
dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)

sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroctawski)

cztonkowie:
mgr Jacek Jagietlo (Uniwersytet Wroctawski)
dr Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroclawski)

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

Komitet Okregowy w Toruniu

przewodniczacy:
prof. dr hab. Jézef Stominski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

z-ca przewodniczacego:
dr Mirostawa Skowronska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

sekretarz:
dr Bolestaw Wojdylo (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

cztonkowie:
mgr Anna Kwiatkowska (IV Liceum Ogd6lnoksztatcace w Toruniu)
dr Krzysztof Skowronek (V Liceum Ogdlnoksztatcace w Toruniu).

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

W pracach Jury, ktére nadzorowal dr hab. Krzysztof Diks, a ktérymi kierowatl
dr Krzysztof Stencel, brali udzial pracownicy i studenci Instytutu Informatyki Wy-
dzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego:

Adam Borowski

mgr Marcin Engel
Andrzej Gasienica-Samek
Marcin Mucha

Marek Pawlicki

Piotr Sankowski

Marcin Sawicki

Marcin Stefaniak
Tomasz Walen

Pawel Wolff

ZAWODY I STOPNIA

W VII Olimpiadzie Informatycznej wzieto udziat 757 zawodnikéw. Decyzja Komi-
tetu Glownego Olimpiady do zawodow zostalo dopuszczonych 2 uczniéw gimnazjum
i 3 ucznidéw szkét podstawowych:

e Gimnazjum nr 1 im. M. Konopnickiej w Gdyni
o Piotr Kowalczyk
o Remigiusz Modrzejewski
e S. P. nr 12 w Piotrkowie Trybunalskim
o Lukasz Krysiak
e S. P. nr 42 w Gliwicach
o Leszek Knoll
e Prywatna S. P. nr 2 w Sosnowcu
o Michal Koziak
W VII Olimpiadzie Informatycznej sklasyfikowano 757 zawodnikéw.

7 rozwigzaniami:
czterech zadan nadeszlo 360 prac
trzech zadan nadeszto 201 prac
dwdéch zadan nadeszlo 111 prac
jednego zadania nadeszto 85 prac
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Kolejnosé¢ wojewoddztw pod wzgledem liczby uczestnikéw jest nastepujaca:

mazowieckie 111 zawodnikéw
slaskie 97
matopolskie 89
podkarpackie 61
pomorskie 60
kujawsko-pomorskie 55
wielkopolskie 52
dolnoslaskie 42
t6dzkie 38
lubelskie 35
lubuskie 24
Swietokrzyskie 22
podlaskie 21
warminsko-mazurskie 20
zachodniopomorskie 20
opolskie 10

W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

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

V L.O. im. A Witkowskiego w Krakowie

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

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

I L.O. im. St. Staszica w Lublinie

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

VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy

IV L.O. im. T. Koéciuszki w Toruniu

II L.O. im. J. Chreptowicza w Ostrowcu Swietokrzyskim
L.O. im. M. Sktodowskiej—Curie w Pile

VI L.O. im. J. Kochanowskiego w Radomiu

VIII L.O. im. M. Sklodowskiej—Curie w Katowicach
Zespol Szkét w Kanczudze

I L.O.
IL.O.i

111.

IL.O.i

111.

IL.O.i

umn.

IL.O. im.

IL.O. im.

1m.

A. Mickiewicza w Bialymstoku

A. Osuchowskiego w Cieszynie

M. Sktodowskiej—Curie w Szczecinie
St. Staszica w Zgierzu

T. Ko$ciuszki w Lesznie

Ziemii Kujawskiej we Wloctawku

IT L.O. im. Krélowej Jadwigi w Siedlcach
XIV L.O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu

35 zawodnikéw
33
13
12
11

Ne
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Ogodlnie najliczniej reprezentowane byly miasta:

Warszawa 66 uczniéw Gliwice 8
Krakow 58 Gorzow Wlkp. 8
Gdynia 43 Biatystok 7
Bydgoszcz 27 Ostrowiec Sw. 7
Poznan 25 Pita 7
Lublin 20 Glogéw 6
Czestochowa 15 Kanczuga 6
t.6dz 15 Koszalin 6
Rzeszow 15 Opole 6
Wroclaw 14 Ptock 6
Radom 13 Stalowa Wola 6
Szczecin 13 Torun 6
Tychy 13 Wiloclawek 6
Katowice 11 Zielona Gora 6
Gdansk 10 Elblag 5
Inowroctaw 10 Legnica 5
Siedlce 10 Leszno 5
Cieszyn 9 Olsztyn 5
Kielce 9 Otawa 5
Mielec 9 Zgierz 5

Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy I gimnazjum 2 zawodnikow
do klasy VIIT szkoly podstawowej 3
do klasy I szkoly Sredniej 45
do klasy II 183
do klasy I11 256
do klasy IV 252
do klasy V 16
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Zawodnicy najczesciej uzywali nastepujacych jezykéw programowania:

Pascal firmy Borland 529 prac
C/C++ firmy Borland 190 prac
Ponadto pojawily sie :

Watcom C/C++ 3 prace
GNU C/C++ 11 prac
Ansi C 5 prac
Visual C 11 prac
Symantec C/C++ 1 praca
DJGPP 7 prac



Komputerowe wspomaganie umozliwito sprawdzenie prac zawodnikéw kompletem
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154-ch testow.

Ponizsza tabela przedstawia liczby zawodnikow, ktorzy uzyskali okreslone liczby punk-

tow za poszczegdlne zadania, w zestawieniach ilodciowym i procentowym:

Gdzie zbudowaé Wirusy Narciarze Paski
browar?
liczba czyli liczba czyli liczba czyli liczba czyli
zawodn. zawodn. zawodn. zawodn.
100 pkt. 58 | 7% | 12 | 1.6% | 114 | 151% 1| 01%
9975 pkt.| 51 | 6,7% 6 | 08% | 55 | 7,3% 0 | 0,0%
74-50 pkt. 16 2,1% 24 32% | 114 | 151% 0 0,0%
10-1pke. | 358 | 47.3% | 189 | 25,0% | 224 | 295% | 130 | 17,2%
0 pkt. 274 36,2% 526 69,4% 250 33,0% 626 82,7%
W sumie za wszystkie 4 zadania:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 0 0,0%
309-300 pkt. 8 1,1%
299-200 pkt. 68 9,0%
199-1 pkt. 539 71,2%
0 pkt. 142 18,7%

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 191 zawodnikow, ktérzy osiagneli w zawodach

I stopnia wynik nie mniejszy niz 118 pkt.

Zawody II stopnia odbyly si¢ w dniach 8-10 lutego 2000 r. w trzech stalych

okregach oraz w Krakowie, Katowicach i Sopocie:

e w Toruniu — 24 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:

o kujawsko-pomorskie (11),

o lédzkie (3),

o mazowieckie (3),

o pomorskie (6),

13
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o warminsko-mazurskie (1),
o we Wroclawiu — 44 zawodnikow z nastepujacych wojewddztw:
o dolnoslaskie (9),
o lubuskie (7),
o lédzkie (4),
o malopolskie (7),
o opolskie (2),
o §laskie (5),
o wielkopolskie (9),
o zachodniopomorskie (1),
e w Warszawie — 49 zawodnikéw z nastepujacych wojewoddztw:
o lubelskie (8),
o lédzkie (3),
o malopolskie (9),
o mazowieckie (21),
o podkarpackie (2),
o podlaskie (6),
o w Krakowie — 36 zawodnikow z nastepujacych wojewddztw:
o lubelskie (2),
o malopolskie (21),
o podkarpackie (12),
o $wietokrzyskie (1),
e w Katowicach — 21 zawodnikéw z nastepujacych wojewodztw:
o malopolskie (8),
o podkarpackie (1),
o §laskie (12),
e w Sopocie — 17 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
o kujawsko-pomorskie (5),
o lédzkie (1),
o pomorskie (9),

o warminsko-mazurskie (2).
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W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 30 uczniéw
III L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 12

I L.O. im. St. Staszica w Lublinie

VI L.O. im. J. Kochanowskiego w Radomiu
VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
XIV L.O. im. St. Staszica w Warszawie

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

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

XIV L.O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu
IT L.O. im. L. Lisa-Kuli w Rzeszowie

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

EN
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Ogodlnie najliczniej reprezentowane byly miasta:

Krakéw 36 zawodnikéw
Warszawa 15

Gdynia 13

Bydgoszcz 11

Lublin
Bialystok
L6dz

Radom
Rzeszéw
Wroctaw
Torun
Gorzéw Wlkp.
Poznan
Katowice
Stalowa Wola
Zywiec

~J

W W W k=t OO OO O

8 lutego odbyla sig sesja prébna, na ktoérej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie
do ogdlnej klasyfikacji zadanie Podpisy. W dniach konkursowych zawodnicy rozwia-
zywali zadania: Automorfizmy — maksymalnie 60 pkt, Trojramienny dZwig — maksy-
malnie 40 pkt, Labirynt studni i Kod oceniane, kazde, maksymalnie po 50 punktéw.
O$miu zawodnikéw nie stawito sie na zawody.

Do automatycznego sprawdzania 4 zadan konkursowych zastosowano lacznie
142 testy.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktorzy uzyskali okreslone liczby
punktow za poszczegdlne zadania, w zestawieniach ilosciowym i procentowym:

15
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o Automorfizmy

liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 2 2,4%
59-40 pkt. 4 4,8%
39-20 pkt. 27 32,5%
19-1 pkt. 38 45,8%
0 pkt. 12 14,5%
o Trojramienny dZwig
liczba zawodnikéw czyli
40 pkt. 30 16,4%
39-30 pkt. 15 8,2%
29-20 pkt. 18 9,8%
19-1 pkt. 55 30,1%
0 pkt. 65 35,5%
e Kod
liczba zawodnikéw czyli
50 pkt. 27 14,8%
49-30 pkt. 3 1,6%
29-20 pkt. 4 2.2%
19-1 pkt. 91 49,7%
0 pkt. 58 31,7%
e Labirynt studni
liczba zawodnikéw czyli
50 pkt. 6 3,3%
49-30 pkt. 17 9,3%
29-20 pkt. 37 20,2%
19-1 pkt. 54 29,5%
0 pkt. 69 37,7%

W sumie za wszystkie 4 zadania, przy najwyzszym wyniku wynoszacym 200 pkt.:

SUMA liczba zawodnikéw czyli

200 pkt. 1 0,5%
199-100 pkt. 22 12,0%
99-50 pkt. 51 27,9%
49-1 pkt. 94 51,4%
0 pkt. 15 8,2%
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Na uroczystym zakonczeniu zawodow II stopnia zawodnicy otrzymali upominki
ksigzkowe ufundowane przez Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Zawodnikom prze-
stano listy z wynikami zawoddéw i dyskietkami zawierajacymi ich rozwiazania i 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 11 do 15 kwietnia 2000 r.

W zawodach III stopnia wzieto udziat 44 najlepszych uczestnikéw zawoddéw 11
stopnia, ktérzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 71 pkt. Zawodnicy pochodzili z na-
stepujacych wojewodztw:

malopolskie 9 zawodnikéw
podkarpackie
kujawsko-pomorskie
mazowieckie
pomorskie

Slaskie

Swietokrzyskie
t6dzkie

lubelskie
warminsko-mazurskie
wielkopolskie
dolnoslaskie

opolskie

podlaskie

o= N NN WS R R R RO

Nizej wymienione szkoly mialy w finale wigcej niz jednego zawodnika:

V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 6 zawodnikow
XIV L.O. im. St. Staszica w Warszawie 3

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

VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
IIT L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
IV L.O. im. M. Kopernika w Rzeszowie

I L.O. im. J. Sniadeckiego w Pabianicach

NN DN NN

11 kwietnia odbyta sie sesja probna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nie liczace
sig¢ do ogolnej klasyfikacji zadanie Lollobrygida. W dniach konkursowych zawodnicy
rozwiazywali zadania: Jajka, Po—{amana oceniane maksymalnie po 60 punktow oraz
Agenci, Promocja i Powtérzenia oceniane maksymalnie po 40 punktéw.

Sprawdzanie przeprowadzono korzystajac z programu sprawdzajacego, przygoto-
wanego przez Marka Pawlickiego i Piotra Sankowskiego, ktéry umozliwil cze$ciowe
sprawdzenie zadan z danego dnia w obecnoéci zawodnika.

Zastosowano tacznie 76 testow.

17
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Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali okreslone liczby
punktow za poszczegdlne zadania konkursowe, w zestawieniach ilosciowym i procen-

towym:
o Jajka
liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 2 4,6%
59-40 pkt. 0 0,0%
39-20 pkt. 10 22.7%
19-1 pkt. 18 40,9%
0 pkt. 14 31,8%
e Po-tamana
liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 8 18,2%
59-40 pkt. 7 15,9%
39-20 pkt. 3 6,8%
19-1 pkt. 6 13,6%
0 pkt. 20 45,5%
o Agenci
liczba zawodnikéw czyli
40 pkt. 2 4,5%
39-30 pkt. 1 2,3%
29-20 pkt. 9 20,5%
19-1 pkt. 19 43.2%
0 pkt. 13 29,5%
o Powtorzenia
liczba zawodnikéw czyli
40 pkt. 11 25,0%
39-30 pkt. 2 4,5%
29-20 pkt. 14 31,8%
19-1 pkt. 8 18,2%
0 pkt. 9 18,2%




e Promocja
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liczba zawodnikéw czyli
40 pkt. 2 4,6%
39-30 pkt. 4 9,1%
29-20 pkt. 18 40,9%
19-1 pkt. 6 13,6%
0 pkt. 14 31,8%
W sumie za wszystkie 5 zadan:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
240 pkt. 0 0,0%
239-160 pkt. 3 6,8%
159-80 pkt. 18 40,9%
79-1 pkt. 22 50,0%
0 pkt. 1 2,3%

W dniu 15 kwietnia 2000 roku w gmachu Urzedu Miasta w Sopocie ogloszono
wyniki finalu VII Olimpiady Informatycznej 1999/2000 i rozdano nagrody ufundo-
wane przez: PROKOM Software S.A., Ogdlnopolska Fundacje Edukacji Komputero-
wej, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, PWN-Wydawnictwo Naukowe, IDG Poland
i Olimpiade Informatyczna. Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw wraz z przy-
znanymi nagrodami:

(1) Tomasz Czajka, laureat I miejsca, 223 pkt., L.O. im. K.E.N. w Stalowej Woli,
(notebook — PROKOM, roczny abonament na ksiazki — WNT)

(2) Krzysztof Onak, laureat I miejsca, 204 pkt., III L.O. im. A. Mickiewicza w
Tarnowie, (notebook — PROKOM)

(3) Tomasz Malesinski, laureat I miejsca, 178 pkt., Z. S. Elektronicznych im.
J. Groszkowskiego w Bialymstoku, (notebook — PROKOM)

(4) Grzegorz Stelmaszek, laureat II miejsca, 150 pkt., XIV L.O. im. Polonii Bel-
gijskiej we Wroclawiu, (notebook — PROKOM)

(5) Rafal Rusin, laureat IT miejsca, 145 pkt., IT L.O. im. L. Lisa-Kuli w Rzeszowie,
(drukarka laserowa — PROKOM, prenumerata roczna PC World Komputer —
IDG Poland)

(6) Grzegorz Herman, laureat II miejsca, 141 pkt., V L.O. im. A. Witkowskiego
w Krakowie, (drukarka laserowa — PROKOM, prenumerata roczna PC World
Komputer — IDG Poland)

(7) Jan Jezabek, laureat II miejsca, 139 pkt., V L.O. im. A. Witkowskiego w Krako-
wie, (drukarka laserowa — PROKOM, prenumerata roczna PC World Komputer
— IDG Poland)
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(®)

(9)

(10)

(16)

(17)

(18)

(19)

Przemystaw Broniek, laureat II miejsca, 137 pkt., V L.O. im. A. Witkowskiego
w Krakowie, (drukarka laserowa — PROKOM, prenumerata roczna PC World
Komputer — IDG Poland)

Jakub Piedel, laureat II miejsca, 126 pkt., XIV L.O. im. St. Staszica w Warsza-
wie, (drukarka laserowa — PROKOM, prenumerata roczna PC World Komputer
— IDG Poland)

Krzysztof Kluczek, laureat III miejsca, 115 pkt., L.O. im. St. Zeromskiego w
Bartoszycach, (drukarka laserowa — PROKOM, prenumerata roczna PC World
Komputer — IDG Poland)

Krzysztof Ocetkiewicz, laureat III miejsca, 114 pkt., VI L.O. im. J. i J. Snia-
deckich w Bydgoszczy, (drukarka laserowa — PROKOM, prenumerata roczna PC
World Komputer — IDG Poland)

Pawel Parys, laureat III miejsca, 106 pkt., L.O. im. St. Staszica w Tarnowskich
Goérach, (drukarka atramentowa — PROKOM, ksiazka ,,Matematyka konkretna”
- PWN)

Tomasz Szydlo, laureat I1I miejsca, 106 pkt., IV L.O. im. M. Kopernika w Rze-
szowie, (drukarka atramentowa — PROKOM, ksiazka ,Matematyka konkretna”
- PWN)

Tomasz Dobrowolski, laureat 11T miejsca, 105 pkt., IX L.O. w Gdansku, (dru-
karka atramentowa — PROKOM, ksiazka ,Matematyka konkretna” — PWN)

Wladystaw Bodzek, laureat III miejsca, 102 pkt., I Katolickie L.O. im. Jana
IIT Sobieskiego w Bydgoszczy, (drukarka atramentowa — PROKOM, ksiazka ,,Ma-
tematyka konkretna” — PWN)

Michal Adamaszek, laureat III miejsca, 99 pkt., V L.O. w Bielsku-Bialej,
(drukarka atramentowa — PROKOM, ksiazka ,Matematyka konkretna” — PWN)

Wojciech Matyjewicz, laureat III miejsca, 99 pkt., III L. O. im. A. Mickie-
wicza w Tarnowie, (drukarka atramentowa — PROKOM, ksiazka ,Matematyka
konkretna” — PWN)

Pawel Walter, laureat I1I miejsca, 96 pkt., V L.O. im. A. Witkowskiego w Kra-
kowie, (drukarka atramentowa — PROKOM, ksiazka ,Matematyka konkretna” —
PWN)

Piotr Skibinski, laureat III miejsca, 92 pkt., IV L.O. im. M. Kopernika w
Rzeszowie, (drukarka atramentowa — Olimpiada Informatyczna, ksiazka ,Mate-
matyka konkretna” — PWN)

Wszyscy finalidci otrzymali ksiazki ufundowane przez WNT, a ci ktérzy nie byli

laureatami otrzymali zegarki CASIO ufundowane przez Ogdlnopolska Fundacje Edu-
kacji Komputerowej.

Ogtloszono komunikat o powolaniu reprezentacji Polski, na Olimpiade Informa-

tyczng Centralnej Europy w Cluj w Rumunii oraz na Miedzynarodowa Olimpiade
Informatyczna w Pekinie w Chinach, w skladzie:
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(1) Tomasz Czajka

(2) Krzysztof Onak

(3) Tomasz Malesinski

(4) Grzegorz Stelmaszek
zawodnikami rezerwowymi zostali:
(5) Rafal Rusin

(6) Grzegorz Herman

oraz na Baltycka Olimpiade Informatyczna w Sztokholmie, w skladzie:

(1) Tomasz Malesinski
(2) Grzegorz Stelmaszek
(3) Grzegorz Herman
(4) Jakub Piedel

(5) Krzysztof Kluczek

(6) Krzysztof Ocetkiewicz
zawodnikami rezerwowymi zostali:
(7) Pawel Parys

(8) Wtiadystaw Bodzek

Sekretariat olimpiady wystawit tacznie 44 zaswiadczenia o zakwalifikowaniu do
zawodéw 11T stopnia celem przedlozenia dyrekcji szkoly.

Sekretariat wystawil lacznie 19 zaswiadczen o uzyskaniu tytulu laureata i 25
zaswiadczen o uzyskaniu tytutu finalisty VII Olimpiady Informatycznej celem przed-
lozenia wladzom szkoét wyzszych.

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

Komitet Gtéwny wyrédznil za wklad pracy w przygotowanie finalistow Olimpiady
nastepujacych opiekunéw naukowych:

e Klemens Czajka (Huta Stalowa Wola)
o Tomasz Czajka (laureat I miejsca)
e Jan Onak (Zesp6l Szkol Mechaniczno-Elektrycznych w Tarnowie)
o Krzysztof Onak (laureat I miejsca)
e Joanna Ewa Ruszcz (Zesp6l Szkol Elektrycznych w Bialymstoku)
o Tomasz Malesinski (laureat I miejsca)
e Lech Stelmaszek (Pracownia zastosowan informatyki “INFOS”, Wroctaw )

o Grzegorz Stelmaszek (laureat IT miejsca)



22  Sprawozdanie z przebiegu VII Olimpiady Informatycznej

e Bogustaw Rusin (F.A.H. ,Minar” w Rzeszowie)
o Rafal Rusin (laureat IT miejsca)
e Andrzej Dyrek (Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie)

o Grzegorz Herman (laureat IT miejsca)

[¢]

Jan Jezabek (laureat IT miejsca)
o Przemyslaw Broniek (laureat IT miejsca)
o Pawel Walter (laureat III miejsca)
o Michal Kosek (finalista)
o Grzegorz Lukasik (finalista)
e Katarzyna Lewinska—Piedel (Zaklad Sitodruku ,Ma Print” w Otwocku)
o Jakub Piedel (laureat IT miejsca)
e Zdzistaw Kluczek (Key Electronics w Bartoszycach)
o Krzysztof Kluczek (laureat ITT miejsca)
e Iwona Waszkiewicz (VI L.O. w Bydgoszczy)
o Krzysztof Ocetkiewicz (laureat III miejsca)
o Roman Lomowski (finalista)
e Krzysztof Zelazowski (Z. S. O. im. St. Staszica w Tarnowskich Gérach)
o Pawel Parys (laureat III miejsca)
e Janusz Szydlo (Rzeszéw), Mariusz Kraus (IV L.O. w Rzeszowie)
o Tomasz Szydlo (laureat III miejsca)
e Waldemar Dobrowolski (ZR RADMOR S.A. w Gdyni)
o Tomasz Dobrowolski (laureat III miejsca)
e Lech Bodzek (Poczta Polska, Centralny Osrodek Rozliczeniowy w Bydgoszczy)
o Wtadystaw Bodzek (laureat IIT miejsca)
e Anna Kowalska (V L.O. w Bielsku-Bialej)
o Michal Adamaszek (laureat ITII miejsca)
e Pawel Guraj (Warszawa)
o Grzegorz Andruszkiewicz (laureat III miejsca)
e Janusz Matyjewicz (AMPLI S.A. w Tarnowie)
o Wojciech Matyjewicz (laureat III miejsca)

e Aleksander Skibiniski (ARCUS — biuro projektéw w Rzeszowie)
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o Piotr Skibinski (laureat IIT miejsca)
Marek Adamiak (AUTOSAN S. A. w Sanoku)
o Marek Adamiak (finalista)
Krzysztof Stefanski (VIII L.O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu)
o Jan Chmiel (finalista)
Kazimierz Cwalina (Ministerstwo Gospodarki w Warszawie)
o Karol Cwalina (finalista)
Mirostaw Modzelewski (VI L.O. w Radomiu)
o Jacek Erd (finalista)
Jan Gibek (Elektrownia Skawina S. A. w Skawinie)
o Marek Gibek (finalista)
Zbigniew Gocalinski (KWK Makoszowy — stacja sejsmoakustyki w Zabrzu)
o Igor Gocalinski (finalista)
Malgorzata Tatar (Z. S. Elektronicznych i Telekomunikacyjnych w Olsztynie)
o Tomasz Kolinko (finalista)
Edyta Pobiega (II L.O. im. J. Chreptowicza w Ostrowcu Swietokrzyskim)
o Piotr Kowalski (finalista)
Stanistaw Kwasniewicz (II L.O. we Wlodawie)
o Michatl Kozlowski (finalista)
Anna Hertleb (I L.0. im. J. Sniadeckiego w Pabianicach)
o Michal Malinowski (finalista)
Michal Malinowski (Dobron)
o Piotr Malinowski (finalista)
Halina Michalska (Lewin Brzeski)
o Michal Michalski (finalista)
Marek Noworyta (Centrozap S. A. w Katowicach)
o Filip Noworyta (finalista)

Ryszard Szubartowski (Gdyfiskie Liceum Autorskie i III L.O. im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni)

o Tomasz Pyra (finalista)
o Dominik Wojtczak (finalista)

o Marcin Zawadzki (finalista)
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e Marek Sadziak (EL-KAM S. C. w Warszawie)
o Stawomir Sadziak (finalista)

Alicja Skalska (V L.O. w Bydgoszczy)
o Kamil Skalski (finalista)

Ewa Stawicka (Lask-Kolumna)

o Pawel Stawicki (finalista)

Mirostaw Kulik (I L.O. im. St. Staszica w Lublinie)

o Stanistaw Wierchola (finalista)

Tomasz Radko (Katolickie L.O. Ksiezy Pijaréw w Krakowie)
o Marcin Wojnarski (finalista)

Zgodnie z Rozporzadzeniem MEN w sprawie olimpiad, tylko wyréznieni nauczyciele
otrzymaja nagrody pieniezne.

Wszystkim laureatom i finalistom wystano przesylki zawierajace dyskietki z ich
rozwigzaniami oraz testami, na podstawie ktorych oceniono ich prace.

Warszawa, dn. 7 czerwca 2000 roku



Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

§1

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 wrzesnia 1992 roku
(Dz. Urz. MEN nur 7 z 1992 r. poz. 31) z pdézniejszymi zmianami (zarzadzenie Mini-
stra Edukacji Narodowej nr 19 z dnia 20 pazdziernika 1994 r., Dz. Urz. MEN nr 5
z 1994 r. poz. 27). W organizacji Olimpiady Instytut wspéldziata ze $rodowiskami
akademickimi, zawodowymi i oSwiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji infor-
matycznej.

§2

CELE OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

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

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

Stymulowanie aktywnosci poznawczej mlodziezy informatycznie uzdolnionej.

Ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy in-
formatyczne;j.

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

Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodowa Olim-
piade Informatyczna, Olimpiade Informatyczna Centralnej Europy i inne mie-
dzynarodowe zawody informatyczne.

ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiade przeprowadza Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej.
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(2)
3)

(11)

Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

W Olimpiadzie Informatycznej mogg bra¢ indywidualnie udzial uczniowie wszyst-
kich typdéw szkél érednich dla mlodziezy (z wyjatkiem szkol policealnych).

W Olimpiadzie moga réowniez uczestniczyé — za zgoda Komitetu Gléwnego —
uczniowie szkét podstawowych.

Zestaw zadan na kazdy stopien zawodow ustala Komitet Gléwny, wybierajac je
droga glosowania spoérod zgloszonych projektéw.

Integralna czedcia rozwiazania zadan zawoddw I, IT i IIT stopnia jest program
w jezyku programowania i Srodowisku wybranym z listy jezykow i $rodowisk
ustalanej przez Komitet Glowny corocznie przed rozpoczeciem zawoddéw i ogla-
szanej w ,,Zasadach organizacji zawodéw” .

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwia-
zywaniu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawodow oraz nadestaniu
rozwigzan 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
Gloéwny 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 autoréow i recenzentow
zadan. Wyniki proponowane przez Jury podlegaja zatwierdzeniu przez Komitet.

Komitet Gléwny Olimpiady kwalifikuje do zawodéw II i IIT stopnia odpowiednia
liczbe uczestnikéw, ktorych rozwiazania zadan stopnia nizszego ocenione zostana
najwyzej. Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw III stopnia otrzymujg tytut
finalisty Olimpiady Informatyczne;j.

Zawody II stopnia sa przeprowadzane przez komitety okregowe Olimpiady. Pierw-
sze sprawdzenie rozwigzan jest dokonywane bezposrednio po zawodach przez
znajdujaca sie na miejscu czesé Jury. Ostateczna ocene prac ustala Jury w pel-
nym sktadzie po powtérnym sprawdzeniu prac.

Zawody II i TIT stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan. Za-
wody te odbywaja sie w ciggu dwoch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach,
w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.

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

KOMITET GEOWNY
OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Glowny Olimpiady Informatycznej, zwany dalej Komitetem, powoly-
wany przez organizatora na kadencje trzyletnia, jest odpowiedzialny za poziom
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merytoryczny i organizacje zawodow. Komitet sktada corocznie organizatorowi
sprawozdanie z przeprowadzonych zawoddow.

(2) Czlonkami Komitetu moga byé¢ pracownicy naukowi, nauczyciele i pracownicy
o$wiaty zwigzani z ksztalceniem informatycznym.

(3) Komitet wybiera ze swego grona Prezydium, ktére podejmuje decyzje w naglych
sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sklad Prezydium wchodza w
szczegoblnosci: przewodniczacy, dwdch wiceprzewodniczacych, sekretarz naukowy,
kierownik Jury i kierownik organizacyjny.

(4) Komitet moze w czasie swojej kadencji dokonywaé zmian w swoim skladzie.
(5) Komitet powoluje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
(6) Komitet:

(a) opracowuje szczegblowe ,Zasady organizacji zawodéw”, 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 wyrédznionych oraz kolejnosé lokat,

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

(f) ustala kryteria wylaniania uczestnikéw uprawnionych do startu w Miedzyna-
rodowej Olimpiadzie Informatycznej, Olimpiadzie Informatycznej Centralne;j
Europy i innych migdzynarodowych zawodach informatycznych i publikuje
je w ,Zasadach organizacji zawodow” oraz ustala ostateczna liste reprezen-
tacji.

(7) Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wiekszoscia gloséw uprawnionych przy obec-
noéci przynajmniej potowy cztonkéw Komitetu Glownego. W przypadku réwnej

liczby gloséw decyduje glos przewodniczacego obrad.

(8) Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala sie tresé 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-
wodow sa 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 Warszawie w O$rodku Edukacji Informatycznej i Za-
stosowan Komputerow w Warszawie. Osrodek 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.

6 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 skladzie 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¢ w obradach Komitetu Gtéwnego z prawem glosu.

6 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet Gléwny rozsyla do mlodziezowych szkél érednich oraz kuratoriéw
o$wiaty i1 koordynatoréw edukacji informatycznej tre$¢ 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.
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Rozwiazywanie zadan Olimpiady w zawodach II i III 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 III stopnia sa zwolnieni z zaje¢
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 na podstawie zaswiadczenia wy-
danego przez Komitet, najwyzsza ocene z informatyki na zakonczenie nauki w kla-
sie, do ktérej uczeszczaja.

Uczestnicy Olimpiady, ktorzy zostali zakwalifikowani do zawodéw III 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-
tosci 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. Zaswiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu. Komitet prowadzi
rejestr wydanych zaswiadczen.

Uczestnicy zawoddéw stopnia IT i ITI otrzymuja nagrody rzeczowe.

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

Komitet Gléwny Olimpiady przyznaje wyrdzniajacym sie aktywnoscia cztonkom
Komitetu Gléwnego i komitetéow okregowych nagrody pieniezne z funduszu Olim-
piady.

Osobom, ktére wniosty szczegdlnie duzy wkilad w rozwéj Olimpiady Informatycz-
nej Komitet Gléwny moze przyznaé¢ honorowy tytul: ,,Zastuzony dla Olimpiady
Informatycznej”.
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§8

(1)

FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Gléwny bedzie si¢ ubiegal o pozyskanie §rodkéow 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.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét maja obowiazek dopil-
nowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaly
podane do wiadomo$ci uczniéw.

Wiyniki 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 III stopnia Olimpiady.

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

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

Warszawa, 17 wrzesnia 1999 roku



Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 1999/2000

Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olim-
piady Informatycznej, ktérego pelny tekst znajduje sie w kuratoriach. Ponizsze za-
sady sa uzupelnieniem tego Regulaminu, zawierajacym szczegbélowe postanowienia
Komitetu Giéwnego Olimpiady Informatycznej o jej organizacji w roku szkolnym
1999/2000.

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotana przez Instytut In-
formatyki Uniwersytetu Wrocltawskiego, ktory jest organizatorem Olimpiady, zgodnie
z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrze$nia 1992 roku (Dz.
Urz. MEN nr 7 z 1992 r. poz. 31) z pézniejszymi zmianami (zarzadzenie Ministra Edu-
kacji Narodowej nr 19 z dnia 20 pazdziernika 1994 r., Dz. Urz. MEN nr 5 z 1994 r.
poz. 27).

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gléwny Olimpiady Informatyczne;.
(2) Olimpiada Informatyczna jest trojstopniowa.

(3) Olimpiada Informatyczna jest przeznaczona dla uczniéw wszystkich typéw szkét
$rednich dla mlodziezy (z wyjatkiem szkét policealnych). W Olimpiadzie moga
rowniez uczestniczyé — za zgoda Komitetu Gléwnego — uczniowie szkét pod-
stawowych i gimnazjéw.

(4) Integralna czeScig rozwiazania kazdego z zadan zawodéw I, I i III stopnia jest
program napisany w jednym z nastepujacych jezykéw programowania: Pascal, C
lub C++.

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

(6) Zawody I1 i ITI stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan. Zawody
te odbywaja sie w ciggu dwoch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach w
warunkach kontrolowanej samodzielnosci.
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(7)

§3

Do zawodéw 11 stopnia zostanie zakwalifikowanych 160 uczestnikow, ktorych roz-
wigzania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej; do zawodéw III stopnia —
40 uczestnikéw, ktorych rozwiazania zadan II stopnia zostana ocenione najwyzej.
Komitet Gléwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikow co
najwyzej o 15%.

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

Terminarz zawodow:

zawody I stopnia — 18.10.1999-15.11.1999
ogloszenie wynikow: 20.12.1999

zawody II stopnia — 8.02.2000-10.02.2000
ogloszenie wynikéw: 6.03.2000

zawody III stopnia — 11.04.2000-15.04.2000

WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN
ZAWODOW I STOPNIA

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

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
ul. Raszynska 8/10, 02—026 Warszawa
tel. (0—22) 822-40-19, (0—22) 668—-55—33

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 15 listopada 1999 r. (decyduje data
stempla pocztowego). Prosimy o zachowanie dowodu nadania przesytki. Rozwia-
zania dostarczane w inny sposéb nie bedg przyjmowane.

Prace niesamodzielne lub zbiorowe nie beda brane pod uwage.

Rozwiazanie kazdego zadania sklada sie z:

(a) programu (tylko jednego) na dyskietce w postaci 7zrédlowej i skompilowanej,
(b) opisu algorytmu rozwiazania 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 zawartosci dyskietki w pliku nazwanym SPIS.TRC,

o programy w postaci zZrodlowej i skompilowanej do wszystkich rozwiagzanych
zadan.



Zasady organizacji zawodow
Zaleca sie kompilowanie do trybu rzeczywistego MS-DOS. Imie i nazwisko uczest-
nika musi by¢ podane w komentarzu na poczatku kazdego programu.

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
uczeszeza,

o nazwe i numer wersji uzytego jezyka programowania,
o opis konfiguracji komputera, na ktérym rozwiazal zadania.

Nazwy plikéw z programami w postaci zrédtowej 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 zawodéw II stopnia, ktérych wyniki zostaly uznane przez Komitet
Gléwny Olimpiady za wyrdzniajace, otrzymuja najwyzsza ocene z informatyki
na zakonczenie nauki w klasie, do ktérej uczeszczaja

Uczestnicy Olimpiady, ktérzy zostali zakwalifikowani do zawodéw 111 stopnia, sa
zwolnieni z egzaminu dojrzalosci (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 egzaminéw
wstepnych do tych szkét 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.
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()

Komitet Gléwny ustala sktad reprezentacji Polski na XII Miedzynarodowa Olim-
piade Informatyczna w 2000 roku na podstawie wynikéw zawoddéw III stopnia
i regulaminu tej Olimpiady Miedzynarodowej. Szczegotowe zasady zostana po-
dane po otrzymaniu formalnego zaproszenia na XII Miedzynarodowsg Olimpiade
Informatyczng.

Nauczyciel (opiekun naukowy), ktéry przygotowal laureata Olimpiady Informa-
tycznej, otrzymuje nagrode przyznawang przez Komitet Gtowny 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 IT stopnia o ich wynikach. Kazdy uczestnik, ktory przeszedl do
zawodow wyzszego stopnia oraz dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje o
miejscu i terminie nastepnych zawodéw.

Uczniowie zakwalifikowani do udzialu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni
z zajeé szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja
bezplatne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

Strona Olimpiady:
www.ol.pjwstk.waw.pl
oraz
www.mimuw.edu.pl/oi

UWAGA: W materiatach rozsytanych do szkét, po ,,Zasadach organizacji zawodéw”
zostaly zamieszczone tresci zadan zawodow I stopnia, a po nich — nastepujace ,,Wska-
z6wki dla uczestnikéw:”

Przeczytaj uwaznie nie tylko teksty zadan, ale i tre$¢ ,,Zasad organizacji zawo-

dow”.

Przestrzegaj doktadnie warunkéw okreslonych w zadaniu, w szczegdlnosci wszyst-
kich regul dotyczacych nazw plikow.

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

Dane testowe sa zawsze zapisywane bezblednie, zgodnie z warunkami zadania i
podana specyfikacja wejscia. Twoj program nie musi tego sprawdzad.

Nie przyjmuj zadnych zalozen, ktére nie wynikajg z tresci zadania.
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(6) Staraj sie dobra¢ taka metode rozwiazania zadania, ktéra jest nie tylko poprawna,
ale daje wyniki w jak najkrotszym czasie.

(7) Ocena za rozwiazanie zadania jest okre$lona na podstawie wynikéw testowania
programu i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywnos¢ metody rozwiazania uzytej
w programie. W szczegoélnosci programy poprawne, lecz dziatajace zbyt dlugo —
zwlaszcza dla duzych rozmiaréw danych — moga zostaé ocenione nisko.



Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Informacja o XI Miedzynarodowej

Olimpiadzie Informatycznej
101’99, Antayla-Belek Turcja,
pazdziernik 1999

PRZEBIEG I ORGANIZACJA

XI Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna odbyla si¢ w dniach 9-16 paz-
dzienika 1999 r., w érédziemnomorskim kurorcie Belek koto miasta Antalya w Turcji.
Wzieto w niej udzial 257 ucznidéw reprezentujacych 65 krajéw z catego Swiata. Pol-
ske reprezentowali: Andrzej Gasienica-Samek, Marcin Meinardi, Michal Nowakiewicz
i Krzysztof Onak. W dwdéch sesjach zawodnicy rozwiazywali 2 razy po trzy zadania.
Byly to jedne z najtrudniejszych zestawdw zadan, jakie zdarzyly sie na olimpiadach
miedzynarodowych. Zawodnicy mogli zdoby¢ maksymalnie 600 punktéw, natomiast
$rednia liczba zdobytych punktéw wyniosta 135. Polacy w tej trudnej konkurencji spi-
sali sie znakomicie. Andrzej Gasienica-Samek zdoby! medal zloty (trzeci w karierze)
za 370 punktéw, Marcin Meinardi i Michal Nowakiewicz zdobyli medale srebrne za,
odpowiednio, 294 i 240 punktéw, za$ Krzysztof Onak zdobyl medal brazowy za 210
punktéw. Najwiekszg liczbe punktéw uzyskal Hong Chen z Chin — 480. Drugie miej-
sce zajeli Mathijs Vogelzang z Holandii i Roman Pastoukhov z Rosji — obaj po 457
punktow. Nalezy jeszcze wspomnieé, ze Tomasz Czajka, ktéry podczas tych zawodéw
reprezentowal Wielka Brytanie, zdobyt takze medal ztoty z wynikiem 350 punktow.

Na konicowych stronach tej ksiazeczki przedstawiamy zadania z XI Miedzyna-
rodowej Olimpiady Informatycznej. Zainteresowanych wieksza liczba szczegdléw na
temat tej olimpiady odsylamy do strony internetowej:

http://www.10i99.0rg.tr/



Zawody I stopnia

opracowania zadan



Wojciech Guzicki Tomasz Walen
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(Gdzie zbudowaé¢ browar?

Mieszkarnicy bajtockiej wyspy Abstynencja bardzo lubig piwo bezalkoholowe. Do tej pory piwo
bezalkoholowe sprowadzano z Polski, ale w tym roku w jednym z miast na Abstynencji zostanie
wybudowany browar. Wszystkie miasta wyspy lezqg na wybrzezu i s¢ polgczone autostradg obie-
gajgcq wyspe wzdluz brzegu. Inwestor budujgcy browar zebral informacje o zapotrzebowaniu na
piwo, tj. ile cystern piwa trzeba codziennie dostarczyé do kazdego z miast. Dysponuje takze ze-
stawieniem odleglosci pomiedzy miastami. Koszt transportu jednej cysterny na odlegtosé 1 km
wynosi 1 talar. Dzienny koszt transportu to suma, jakq trzeba wylozyé, by do kaZdego miasta
przetransportowac z browaru tyle cystern, ile wynosi zapotrzebowanie w danym miescie. Jego
wielkosé zalezy od miejsca potozenia browaru. Inwestor chece zminimalizowaé koszty transportu
piwa.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

e wczyta z pliku tekstowego BRO.IN liczbe miast, odlegtosci miedzy nimi oraz dzienne zapo-
trzebowania na piwo,

o obliczy minimalny dzienny koszt transportu piwa,

e zapisze wynik w pliku tekstowym BRO.OUT.

WEIJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego BRO.IN jest zapisana jedna liczba caltkowita n réwna
liczbie miast, 5 < n < 10 000. W kazdym z kolejnych n wierszy zapisana jest para nieujem-
nych liczb calkowitych oddzielonych pojedynczym odstepem. Liczby z;, d; zapisane w (i+1)-ym
wierszu, to, odpowiednio, zapotrzebowanie na piwo w miescie nr i oraz odleglo$é (w kilome-
trach) od miasta nr i do nastepnego miasta na autostradzie. Kolejne miasta na autostradzie
majq kolejne numery, po miescie nr n lezy miasto nr 1. Calkowita dlugo$é autostrady nie
przekracza 1 000 000 km. Zapotrzebowanie na piwo w Zadnym miescie nie przekracza 1 000
cystern.

WYJSCIE
Twdj program powinien zapisac w pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego BRO . OUT,
doktadnie jedng liczbe catkowitq réwng minimalnemu dziennemu kosztow: transportu piwa.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego BRO.IN:
6
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ROZWIAZANIE

Oczywiste rozwiazanie polega na obliczeniu kosztu transportu z kazdego miasta do
kazdego innego i dodaniu otrzymanych liczb. Dla kazdego miasta nalezy obliczy¢ w
tym celu n — 1 odleglodci, co powoduje, ze ztozonosé tego algorytmu wynosi O(n?).
Istnieje algorytm szybszy, dzialajacy w czasie O(n).

Warto zauwazy¢, ze jesli miasta sa potaczone siecia drog bedaca drzewem, to
wlasciwa lokalizacja browaru nie zalezy od odlegtosci migdzy miastami, ale tylko od
zapotrzebowan w miastach. Oczywiscie taczny koszt transportu zalezy od odleglodci.
Przypadek, gdy graf drég jest drzewem (zreszta bardzo prostym), byl juz tematem
jednego z zadan olimpijskich (Mudstok Bis, IT Olimpiada Informatyczna, zobacz [2]).
Jesli graf drég zawiera cykle, odpowiedz jest znacznie bardziej skomplikowana. Dla
jednego cyklu istnieje algorytm liniowy, przy czym nie tylko laczny koszt, ale i loka-
lizacja browaru zalezy teraz réwniez od odlegtodci.

Trudno$é¢ polega na tym, ze w drzewie istnieje tylko jedna droga prowadzaca
z danego miasta do kazdego innego, natomiast w przypadku miast potozonych na
okregu zawsze sa dwie drogi: mozna obiegaé¢ okrag w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara lub w kierunku przeciwnym. W przypadku kazdej pary miast mu-
simy zdecydowaé, ktory kierunek jest bardziej oplacalny. Przyjmijmy dla ustalenia
uwagi, ze miasta sa numerowane w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara.
Wezytane dane umieszczamy w dwdch tablicach: z[i] jest zapotrzebowaniem na piwo
w miescie i, d[i] jest odleglodcia od miasta i do nastepnego.

W algorytmie optymalnym najpierw obliczamy koszt transportu z miasta o nu-
merze 1 (w programie wzorcowym dla wygody rozpoczeto numeracje miast od zera;
latwiej wtedy obliczy¢ numer nastepnego i poprzedniego miasta na okregu za pomoca
funkcji mod). Jednoczesnie obliczamy kilka wielkosci pomocniczych:

e indeks [ najdalszego miasta, do ktérego dowozimy piwo kierujac sie ,,w lewo”,
tzn. przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara;

e indeks r najdalszego miasta, do ktérego dowozimy piwo kierujac sie ,,w prawo”,
tzn. zgodnie z ruchem wskazéwek zegara;

e lagczne zapotrzebowanie z; na piwo w miastach, do ktérych je dowozimy jadac
W lewo”;

e laczne zapotrzebowanie z,. na piwo w miastach, do ktérych je dowozimy jadac
LW prawo”;
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e odleglosé d; z pierwszego miasta do miasta o numerze [, gdy jedziemy ,w lewo”;
e odleglosé d,. z pierwszego miasta do miasta o numerze r, gdy jedziemy ,,w prawo”;
e laczny koszt transportu ¢ — ten koszt zapamietujemy jako dotychczas minimalny.

W kolejnych krokach algorytmu koszt transportu piwa z nastepnych miast bedzie ob-
liczany jako korekta obliczonego poprzednio kosztu. Przypusémy, ze mamy obliczone
te wszystkie dane dla miasta o numerze i — 1. Wtedy dla miasta o numerze ¢ dokonu-
jemy prostej korekty. Najpierw znajdujemy odleglos¢ d miedzy miastami o numerach
i — 1 oraz i. Nastepnie obliczamy, o ile zmieni si¢ taczny koszt transportu piwa, jesli
bedziemy je dowozi¢ z miasta i po tych samych drogach: a wiec do kosztu doda-
jemy (z; + z[i — 1]) - d i odejmujemy z,. - d. Mianowicie wszystkie cysterny wysylane
w lewo przejada odleglos¢ o d wieksza i dojda nowe cysterny, ktére musza dojechaé
do miasta o numerze i — 1, a wszystkie cysterny jadace w prawo (w tym réwniez te,
ktore jechaly do miasta i) przejada o d mniej. Modyfikujemy réwniez z; (dodajac
z[i — 1]), 2z (odejmujac z[i]), d; (dodajac d) i d, (odejmujac d). Teraz poprawiamy
taczny koszt, zwiekszajac liczbe cystern wysylanych w prawo i zmniejszajac liczbe
cystern wysytanych w lewo.

Patrzymy na odleglo$é¢ d[r] miedzy miastem r i nastepnym lezacym na prawo
(czyli zgodnie z ruchem wskazéwek zegara) miastem [. Jesli d; > d,. 4 d[r], to do mia-
sta o numerze [ oplaca sie teraz jecha¢ w prawo. A wiec dokonujemy kolejnej korekty:
zwiekszamy d, o d[r] i z o z[r + 1], zmniejszamy d; o d[l] i z; o z[l], zwiekszamy
o 1 numery miast r i [ (pamietajac, ze za n + 1 bierzemy 1) i wreszcie odpowied-
nio modyfikujemy laczny koszt transportu. Teraz znéw sprawdzamy, czy w podobny
sposob nie przesungé¢ granicy miedzy kierunkami w lewo i w prawo do nastepnego
miasta. Postepujemy tak dotad, az dalsze zmiany nie przyniosa korzysci. W ten spo-
séb zakonczylismy korekty i mamy obliczony taczny koszt transportu piwa z miasta o
numerze ¢. Poréwnujemy go z dotychczasowym minimalnym zapamietujac, jesli jest
mniejszy, i przechodzimy do kolejnego miasta.

Jaka bedzie ztozonos¢ obliczeniowa tego algorytmu? Dla kazdego miasta ¢ doko-
nywalidmy najpierw pewnej ustalonej liczby zmian, a nastepnie w petli dokonywaliSmy
byé¢ moze wielu korekt. Zauwazmy jednak, ze kazda z tych korekt dotyczyta zawsze
nowej granicy miedzy kierunkiem lewym i prawym, przy czym ta granica przesuwala
sie zawsze tylko w prawo. Zatem lacznie dokonaliSmy tylko n takich korekt. Stad
wynika, ze czas dzialania tego algorytmu bedzie proporcjonalny do n.

Dla liczby n = 10000 réznica w czasie dzialania obu algorytméw (pierwszego o
zlozonoéci O(n?) i drugiego o ztozonoéci O(n)) jest znaczna i duze testy pozwalaly
na odrzucenie programéw dziatajacych w czasie ©(n?). Laczny koszt transportu mégt
tez przekroczy¢ zakres liczb typu longint i niektére testy wykrywaly ten blad.

TESTY

Do sprawdzania rozwiazan zawodnikow uzyto 17 testéw. Testy 112,314,516, 141
15 byly grupowane.
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e BROO.IN — przykladowy test z tresci zadania,

e BRO1.IN — n = 10, maly test poprawnosciowy,

e BRO2.IN — n = 15, maly test poprawnosciowy,

e BRO3.IN — n = 20, test sprawdzajacy btad przekroczenia zakresu,
e BRO4.IN — n = 20, pary maja postaé (i,i),

e BRO5.IN — n = 30, maly test poprawnosciowy,

e BROG6.IN — n = 40, maly test poprawnosciowy,

e BRO7.IN — n = 500, na przemian pary (1,1), (100,1),

e BRO8.IN — n = 1000, na przemian pary (1,1), (100,1000),

e BRO9.IN — n = 3000, trzy grupy zawierajace po 1000 miast oddalone o
300000 km,

e BRO10.IN — n = 4000, pary postaci ((i+1001) mod 1000, 100),

e BRO11.IN — n = 5000, pary postaci (|3000 — ¢| mod 1000, 100+(i mod 100)),
e BRO12.IN — n = 7000, pary maja postaé¢ ((i+1000) mod 1000, 100),

e BRO13.IN — n = 7500, dane losowe,

e BRO14.IN — duzy prosty test dla n = 10000, wszystkie pary maja postaé (1,1),
e BRO15.IN — maly test poprawnosciowy dla n = 20,

e BRO16.IN — n = 10000, dane losowe.
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Wirusy

Komisja Badania Wirusow Binarnych wykryla, Ze pewne ciggi zer i jedynek sq kodami
wirusow. Komisja wyodrebnila zbior wszystkich kodow wiruséw. Cigg zer i jedynek nazywamy
bezpiecznym, gdy Zaden jego segment (tj. cigg kolejnych wyrazéw) nie jest kodem wirusa.
Komisja dgzy do ustalenia, czy istnieje nieskonczony, bezpieczny cigg zer i jedynek.

PRZYKLAD

Dla zbioru kodéw {011, 11, 00000} nieskoriczonym, bezpiecznym ciggiem jest 010101 . . ..
Dla zbioru kodéw {01, 11, 00000} nie istnieje nieskoriczony, bezpieczny cigg zer i jedynek.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
e wczyta kody wiruséw z pliku tekstowego WIR.IN,
o stwierdzi, czy istnieje nieskonczony, bezpieczny ciqg zer i jedynek,

e zapisze wynik do pliku tekstowego WIR.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego WIR.IN znajduje sie jedna liczba calkowita n bedgca
liczbg wszystkich kodow wirusow.

W kazdym z kolejnych n wierszy znajduje sie jedno niepuste stowo zlozone ze znakow
0 11 — kod wirusa. Sumaryczna dlugos¢ wszystkich stow nie przekracza 30000.

Wy JSCIE
W pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego WIR.0OUT powinno znajdowad sie stowo:
o TAK — jezeli istnieje nieskonczony, bezpieczny cigg zer i jedynek,

e NIE — w przeciwnym przypadku.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego WIR.IN:
3

01

11

00000
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poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy WIR.QUT:
NIE

ROZWIAZANIE
Algorytm teorio-grafowy

W rozwiazaniu zadania najwazniejsza role odgrywaja sufiksy i prefiksy wiruséw.
Jesli slowo « mozna zapisa¢ jako zlozenie trzech sléw o = w - v - w, to u
nazywamy prefiksem, a w sufiksem «. Na przyklad prefiksami stowa rytter sa
{e, r,ry, ryt, rytt, rytte, rytter}, a sufiksami {e,r,er, ter, tter, ytter, rytter}, gdzie €
oznacza stowo puste o dlugoéci zero.

Dla slowa « i zbioru stéw-wiruséw W, przez max_pref(«) oznaczmy najdiuzszy
sufiks «, ktory jest jednocze$nie prefiksem pewnego wirusa z W. Jesli chcemy spraw-
dzié¢, czy dany ciag binarny nie zawiera wirusa, to wystarczy przeglada¢ ten ciag znak
po znaku i pamietaé¢ jedynie ostatni istotny fragment. Tym istotnym fragmentem
jest maksymalny prefiks wirusa, zatem po wezytaniu ciagu ajasas . ..ax pamietamy
max_pref(ajazas . ..ar). Stowo ajasas . .. a, jest bezpieczne, gdy kazdy z posrednich
istotnych fragmentéw jest bezpieczny, tzn. gdy

maz_pref(ar), max_pref(aias), maz_pref(ajazas), ..., mazx_pref(ajazas...a,)

sa bezpieczne (nie sa wirusami).

Motywuje to wprowadzenie pomocniczego grafu G, ktérego Sciezki odpowiadaja do-
ktadnie wszystkim mozliwym bezpiecznym slowom i ktorego weztami sa wszystkie
bezpieczne prefiksy wirusow. Od wezla x prowadzimy skierowana krawedz do y, gdy
dla pewnej litery a (gdzie a = 0 lub @ = 1) po dopisaniu jej do z otrzymamy stowo
takie, ze maksymalnym jego sufiksem, ktéry jest prefiksem pewnego wirusa, jest y.
Oznaczmy y przez (o(z,a)) . Mozna to zapisa¢ bardziej formalnie:

e o(xz,a) = maz_pref(za), gdy za jest bezpieczny,
e o(xz,a) = NIL, gdy za nie jest bezpieczny (NIL oznacza brak krawedzi).

Rysunek 2 przedstawia graf G dla przykladowego zbioru wiruséw

W = {000, 0110, 100101, 1010, 111}.

Grafy tego typu odpowiadaja w teorii obliczen tzw. automatom skonczonym. Zbior W
jest bezpieczny wtedy i tylko wtedy, gdy w grafie G istnieje cykl skierowany osiagalny
z wezla startowego odpowiadajacego slowu pustemu. Kazda Sciezka w tym grafie
zaczynajaca sie od wezla startowego wyznacza ciag bezpieczny.

Konstrukcja drzewa bezpiecznych prefikséw wiruséw

Pierwszym krokiem w konstrukcji grafu G jest zbudowanie drzewa wlasciwych pre-
fiksow wiruséw, tzn. takich prefikséw stow ze zbioru W, ktére nie sg réwne zadnemu
wirusowi. Drzewo dla przyktadowego zbioru W jest przedstawione na rysunku 1.
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Uwaga: Zalézmy poczatkowo, ze zaden wzorzec nie jest wlasciwym podstowem in-
nego wzorca.

Rys. 1 Poczatkowa “aproksymacja” grafu G: drzewo T bezpiecznych prefikséw wiruséw. Linie przerywane
oznaczajg przejscia zabronione. Brakujace niezabronione przejécia sg uzupelnione w grafie G.

Wierzcholtki sa ponumerowane, jednakze kazdy wezel utozsamiamy z pewnym
prefiksem wzorca. Zalézmy, ze syn(x,a) oznacza wezel xa, jesli za jest bezpiecznym
prefiksem wzorca. Jesli za € W, to syn(x,a) = N, gdzie N jest specjalna wartoscia
oznaczajaca, ze krawedzi etykietownej symbolem a z wezta z nigdy by¢ nie moze. W
pozostalych przypadkach syn(x,a) = NIL.

Wtasciwa konstrukcja grafu G

Algorytm korzysta istotnie z drzewa prefikséw T zbudowanego wczeéniej i opisa-
nego funkcja syn.

Algorytm

Inicjujemy o(e,a) = ¢, o(a,a) = NIL, dla a=0,1 i o # ¢ (slowa «a odpowiadaja
wezlom w drzewie).

Przechodzac drzewo T wszerz, dla kazdego wezta x # root wykonaj:

niech y oraz a beda takie, ze x = syn(y,a);
if o(y,a) # NIL then begin

temp := o(y,a); o(y,a) := x;

for b:=0 to 1 do begin

LA
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5 if syn(z,b)=N V syn(temp,b)=N then
6: o(x,b):=NIL

7: else if syn(temp,b) # NIL then

8 o(x,b):=syn(temp, b)

9 else o(x,b):=c(temp,b)

10:  end

11: end

Na zakoniczenie algorytmu nalezy ograniczy¢ graf G do jego podgrafu indukowa-
nego przez wierzcholki osiagalne z wierzcholka startowego.
Uwaga: Zalozenie, ze zaden wirus nie jest podstowem innego wirusa bylo uzyteczne
przy wprowadzeniu pomocniczego drzewa prefikséw. Algorytm konstrukeji grafu au-
tomatycznie wykrywa takie sytuacje, tak wiec zalozenie to nie jest istotne.

Rys. 2 Graf G dla przykladowego zbioru wiruséw. Pogrubione krawedzie (przej$cia) sa pozostaloscig z
drzewa prefikséw T', pozostalte krawedzie powstaly w wyniku dziatania algorytmu konstrukcji G.

Sprawdzanie acyklicznos$ci
Aby stwierdzié, czy w grafie jest cykl nalezy sprawdzié, czy wierzchotki grafu
mozna posortowa¢ topologicznie. Mozna zastosowaé¢ dwie alternatywne metody:
e sortowanie topologiczne przy pomocy DFS,

e sortowanie topologiczne poprzez usuwanie wierzchotkéw ze stopniem wejsciowym
rownym zero.
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Nie opisujemy dokladnie tych metod poniewaz sprawdzanie acyklicznosci grafu
wystapilo juz w wielu poprzednich zadaniach olimpijskich.
Dla naszego przyktadowego zbioru wiruséw nieskonczona $ciezka “idaca” po weztach
grafu G.

0, 2, 5, (8, 10, 11)®

odpowiada nieskonczonemu bezpiecznemu stowu:

100(100)>

Algorytm alternatywny

Wprowadzamy dwie operacje na zbiorze W. Niech x,y € W.
Usuwanie y. Jesli z jest podstowem y, to y usuwamy z W.

Skracanie y. JeSli y = za, gdziea =0 V a =1, oraz z = wua i u jest sufiksem z, to
yi=z.

Symbol a oznacza 1 — a.

Na przyktad jesdli z = 0010, y = 001010011, to skracajac y dostajemy y = 00101001.
Operacje skracania mozemy zastosowaé dlatego, ze jesli w pewnym nieskonczonym
ciagu wystapi skrocone y, to albo w tym ciagu wystapi samo y, albo z.

Niech W’ bedzie zbiorem powstalym z W za pomoca jednej z tych operacji, wtedy:

W jest bezpieczny < W' jest bezpieczny.

FLatwo zauwazy¢, ze W jest niebezpieczny wtedy i tylko wtedy, gdy po pewnej liczbie
operacji otrzymamy zbiér zawierajacy oba pojedyncze symbole jako stowa. Natomiast,
jesli w wyniku dowolnego ciagu operacji otrzymamy zbiér zawierajacy stowo o dtugosci
wigkszej niz jeden, to W jest bezpieczny.

Mozna wowczas skonstruowaé dowolnie dtugi bezpieczny ciag postepujac w na-
stepujacy sposob: zaczynamy od ciagu pustego i dokladamy po jednym symbolu, do
chwili gdy otrzymujemy ciag niebezpieczny (gdy sufiks nalezy do w); zamieniamy
ostatnio dodany symbol na przeciwny i kontynuujemy nasza konstrukcje.

Nasz algorytm polega na stosowaniu w dowolnej kolejnosci jednej z powyzszych
operacji, az otrzymany zbiér zawierajacy obie litery 0, 1, albo zbidr zawierajacy dluz-
sze stowo, ktéry to zbiér nie da sie dalej zmienié¢ za pomoca jednej z naszych operacji.
W pierwszym przypadku W jest niebezpieczny. Dla naszego przyktadowego zbioru wi-
ruséw W z rysunku 1 od razu widaé, ze jest on bezpieczny, poniewaz zadna z dwdch
operacji sie do niego nie stosuje.
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Przyktad

Rozwazmy przyklad zbioru, ktéry nie jest bezpieczny. W ponizszym ciagu przeksztal-
cen podkreslamy stowo biorace udzial w przeksztalceniu, stowo to jest usuwane lub
skracane o jeden symbol od konca.

{000,010, 11} — {000,01, 11} — {00,01,11} — {00,0,11} — {0,11} — {0, 1}.

Zatem {000,010, 11} jest niebezpieczny, gdyz koficowy zbiér {0, 1} jest niebezpieczny.

TESTY

Do sprawdzania rozwigzan zawodnikow uzyto 10 testdw:

WIR1-3.IN — male testy poprawnosciowe,
WIR4.IN — éredni test poprawnosciowy,

WIRS5.IN — test wydajnos$ciowy sprawdzajacy metode wyszukiwania cyklu, tylko
bardzo dtugie cykle,

WIRG6.IN — maly test wydajno$ciowy, jeden cykl w automacie,

WIR7.IN — duzy test wydajnosciowy, duza liczba mozliwych nieskonczonych
stow,

WIRS.IN — przypadek pesymistyczny dla iloczynu automatéw, duzo krotkich
stow,

WIR9.IN — duzy test wydajnosciowy, mata liczba mozliwych nieskonczonych
stow,

WIR10.IN — $redni test wydajnosciowy, tylko jeden cykl w automacie.
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Narciarze

Druzyna narciarska organizuje trening na Bajtogérze. Na potnocnym stoku gory znajduje
sie jeden wycigg. Wszystkie trasy prowadzq od gdrnej do dolnej stacji wyciggu. W trakcie tre-
ningu cztonkowie druzyny bedqg razem startowaé z gdrnej stacji wyciggu i spotykaé sie przy
dolnej stacji. Poza tymi dwoma punktami trasy, zawodnikow nie mogq sie przecinad, ani sty-
kaé. Wszystkie trasy muszq caly czas prowadzi¢ w dol.

Mapa tras narciarskich sktada sie z sieci polan potgczonych przecinkami. Kazda polana
lezy na innej wysokosci. Dwie polany mogq byé bezposrednio polgczone co najwyzej jedng prze-
cinkq. Zjezdzajgc od gornej do dolnej stacji wyciggu mozna tak wybraé droge, zeby odwiedzic
dowolng polane (choé byé moze nie wszystkie w jednym zjeZdzie). Trasy narciarskie mogg sie
przecinaé tylko na polanach i nie prowadzq przez tunele, ani estakady.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego NAR.IN mape tras narciarskich,
o wyznaczy maksymalng liczbe zawodnikow, ktorzy mogq brac udzial w treningu,

o zapisze wynik do pliku tekstowego NAR.QUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejSciowego NAR.IN znajduje sie jedna liczba catkowita n
réowna liczbie polan, 2 <n < 5 000.

W kazdym z kolejnych n — 1 wierszy znajduje sie cigg liczb calkowitych pooddzielanych
pojedynczymi odstepami. Liczby w (i + 1)-szym wierszu pliku okreslajg, do ktérych polan pro-
wadzg w dot przecinki od polany nr i. Pierwsza liczba k w wierszu okre$la liczbe tych polan,
a kolejne k liczb to ich numery, ktére sq uporzqgdkowane wg ulozenia prowadzgcych do nich
przecinek w kierunku ze wschodu ma zachdd. Polany sq ponumerowane liczbami od 1 do n.
Gorna stacja wyciggu znajduje sie na polanie numer 1, a dolna na polanie numer n.

WYJSCIE

W pierwszym @ jedynym wierszu pliku wyjSciowego NAR.QUT powinna znajdowaé sie do-
ktadnie jedna liczba calkowita — maksymalna liczba narciarzy moggcych wzigé udzial w tre-
ningu.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego NAR.IN:
15
535924
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oprawng odpowiedzig jest plik tekstowy NAR.QUT:
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ROZWIAZANIE

Zadanie to mozemy sformutowaé¢ w jezyku teorii graféw. Mamy dany acykliczny, pla-
narny graf skierowany — wierzcholki tego grafu to polany i stacje wyciagu, a krawedzie
to przecinki. W grafie tym mamy wyréznione dwa wierzcholki reprezentujace gérna
i dolna stacje wyciagu. Z gérnej stacji wyciagu osiagalne sa wszystkie wierzchotki w
grafie. Podobnie, z kazdego wierzchotka w grafie osiagalna jest dolna stacja wyciagu.
Ponadto stacje wyciagu (jako najwyzej i najnizej polozone wierzchotki) znajduja sie
na obwodzie grafu. Nalezy wyznaczy¢ maksymalna liczbe k takich Sciezek w grafie,
ktore prowadza od gornej do dolnej stacji wyciagu i poza stacjami wyciagu nie maja
(parami) zadnych wspélnych wierzchotkéw.

Zalézmy chwilowo, ze w grafie nie ma krawedzi taczacej bezposrednio goérna i
dolna stacje wyciagu. Jezeli taka krawedz jest, to mozemy ja usunad, obliczy¢ wynik,
po czym zwigkszy¢ go o 1.

Zadanie to mozemy rozwiazaé¢ za pomoca algorytmu zachtannego. Wyobrazmy
sobie, ze wybraliSmy k $ciezek spelniajacych warunki zadania. Oznaczmy te Sciezki, od
lewej do prawej (ze wschodu na zachdd), przez sy, ..., si. Zauwazmy, ze bez lamania
warunkéw zadania mozemy przesunaé skrajnie lewa (wschodnia) $ciezke s1 w lewo
tak, aby prowadzita przez wierzcholki lezace na lewym pélt-obwodzie grafu.

gbérna stacja gbérna stacja

dolna stacja dolna stacja
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Tak wiec, bez zmniejszenia ogbélnosci, mozemy przyjaé, ze s; biegnie przez wierz-
cholki lezace na lewym pét-obwodzie grafu (zobacz rysunek 1).

Podobnie mozemy poprzesuwaé pozostale Sciezki. Zauwazmy, ze wsrod wszyst-
kich mozliwych $ciezek, ktére prowadza od gérnej do dolnej stacji wyciagu i nie maja
(za wyjatkiem stacji wyciagu) wspdlnych wierzcholkéw z s, istnieje skrajnie lewa
Sciezka. Bez naruszenia warunkéw zadania mozemy przyjaé, ze so jest wladnie taka
$ciezka. Analogicznie ustalamy kolejne $ciezki. Przyjmujemy, ze s; jest skrajnie lewa
spoérod wszystkich mozliwych $ciezek, ktore prowadza od gérnej do dolnej stacji wy-
ciagu i nie maja (za wyjatkiem stacji wyciagu) wspdlnych wierzchotkéw z zadna ze
$ciezek S1y-+-,8i—1-

Wylania sie nastepujacy schemat algorytmu:

(1) i:=1;
(2) powtarzaj, dopdki mozna, konstrukeje kolejnych $ciezek:

(a) wyznacz s; jako skrajnie lewa Sciezke prowadzaca od goérnej do dolnej stacji
wyciagu i (dla ¢ > 1) nie przechodzaca (za wyjatkiem stacji wyciagu) przez
wierzchotki nalezace do $ciezek si,...,s;-1,

(b) jesli konstrukcja Sciezki sie udala, to zwigksz i o 1;

(3) jezeli w zadanym grafie byla krawedz prowadzaca bezposrednio z gérnej do dolnej
stacji wyciagu, to zwicksz i o 1;

(4) (i —1) jest réwne szukanej liczbie Sciezek.

Pozostal do rozwiazania problem jak wyznaczy¢ skrajnie lewa $ciezke w odpo-
wiednim podgrafie zadanego grafu. Sciezke taka konstruujemy poczawszy od gérnej
stacji wyciagu, korzystajac z procedury przeszukiwania grafu w glab (zobacz [13] lub
[10]). Wazne jest, aby w trakcie przeszukiwania przegladaé krawedzie wychodzace z
danego wierzcholka w kolejnosci od lewej do prawej (ze wschodu na zachéd), czyli
zgodnie z kolejnoscia, w jakiej zostaly one podane w pliku wejsciowym. W momencie
osiagnigcia dolnej stacji wyciagu przerywamy przeszukiwanie — szukana $ciezka znaj-
duje si¢ wowczas na stosie. W trakcie przeszukiwania grafu kolorujemy odwiedzone
wierzchotki. Zauwazmy, ze pokolorowane zostaja wierzchotki tworzace skonstruowana
$ciezke oraz niektére wierzchotki lezace na lewo od tej $ciezki. Konstruujac kolejne
$ciezki omijamy wierzcholki juz pokolorowane (za wyjatkiem stacji wyciagu).

Powyzszy algorytm znajdowania skrajnie lewej Sciezki mozna zaimplementowaé
w nastepujacy sposob.

const
MazN = 5000; { Maksymalna liczba polan (wierzchotkéw grafu) }
. type
{ Lista sasiedztwa jednego wierzchotka. }
{ Element 0-wy zawiera liczbe wierzchotkéw na licie. }
TListaSasiedztwa = array [0..MazN] of Integer;
PListaSasiedztwa = T TListaSasiedztwa;
var
{ Graf reprezentowany jako listy sasiedztwa wierzcholkéw. }

© ® NP T@ e

53



54 Narciarze

10: T: array [l..MaxzN] of PListaSasiedztwa;

11:  { Tablica do kolorowania odwiedzonych wierzchotkéw. }

122 Odwiedzony: array [1..MazN] of Boolean;

13:  N: Integer; { Liczba wierzcholkéw. }

14: function Wylab (w: Integer): Boolean;

15: { Realizuje przeszukanie grafu T w glab poczawszy od wierzchotka w.
16:  Zwraca true w przypadku dotarcia do dolnej stacji (sukcesu). }

17: var

18: 4 Integer;

19:  s: Boolean;

20: begin

21:  if w = N then

22: { Osiagnieto dolna stacje wyciagu. }

23: Wglab := true

24: else begin

25: Odwiedzony[w] := true; s = false; i := 1;
26: { Przeszukuj az do pierwszego sukcesu. }
27 while not s and (i < T[w]1]0]) do begin
28: if not Odwiedzony [T[w]1[i]] then

29: s = Wylab (T[w]1[i]);

30: Inc (1)

31: end;

32: Wglab = s

33:  end

34: end;

Szukang liczbe Sciezek mozemy wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

1: function ZnajdzRozwiazanie: Integer;

2: { Znajduje rozwiazanie metoda poszukiwania najbardziej
3. skrajnej $ciezki. }

4: var

5. 1: Integer;

6: function UsunTraseBezposrednia: Boolean;

7. { Usuwa ewentualng bezposrednia krawedz 1—N,
8: zwraca true, gdy takie polaczenie istnialo. }

9:  var

10: i, 7, Inast: Integer;

11: zn: Boolean;

12:  begin

13: i == 1; zn = false; Inast := T[1]1[0];

14: while (i < Inast) and not zn do

15: if T[1]7[¢] = N then

16: zn = true

17: else

18: Inc (i);

19: if zn then begin
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20: for j := i to Inast - 1 do T[1]1]5] := T[]T[5+1];
21: Dec (T[1]7[0])

22: end

23: UsunTraseBezposrednia = zn

24:  end

25: begin { ZnajdzRozwiazanie. }
26 for i := 1 to N do Oduwiedzony [i] := false;

27:  if UsunTraseBezposrednia then i := 1 else i := 0;
28:  while Wglab (1) do Inc (i);

20:  ZnajdzRozwiazanie := 1

30: end

Z twierdzenia Eulera wiadomo (zobacz [10]), ze w kazdym spdjnym grafie pla-
narnym liczba krawedzi m jest takiego rzedu jak liczba wierzchotkéow n. Dokladniej,
dlan > 3 mamy n — 1 < m < 3n — 6. Jezeli wiec nie bedziemy alokowali w pamieci
calych tablic sasiedztwa, a jedynie ich wypelnione fragmenty, to uzyskamy zltozonosé
pamieciowa algorytmu rzedu n.

Sprawdzenie, czy w grafie jest krawedz laczaca bezposrednio gérna i dolng kra-
wedz wyciagu wymaga przejrzenia wszystkich krawedzi wychodzacych z gornej stacji
wyciagu. Tak wiec ztozonos¢ czasowa tej operacji jest rzedu n. Zauwazmy, ze w trakcie
przegladania grafu po kazdej krawedzi przechodzimy co najwyzej raz. Stad, ztozonosé
czasowa przeszukiwania grafu jest rzedu n. Tak wiec, zlozono$é czasowa calego roz-
wigzania jest rzedu n.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikow uzyto 8-miu testéw. Testy te mozna podzieli¢
na trzy grupy:

e NARI1-3.IN — proste testy sprawdzajace poprawno$é¢ rozwigzania,

e NAR4-6.IN — bardziej skomplikowane testy sprawdzajace poprawnosé¢ rozwia-
zania,

e NART7-8.IN — testy badajace ztozono$é¢ rozwiazania.

W ponizszej tabelce podano wielkosci i wyniki dla poszczegélnych testéw.

Test n m )
1 2 1 1
2 15 26 2
3 20 37 4
4 900 1740 2
5 2502 2901 5
6 4006 9001 1001
7 4600 10005 3
8 4913 9524 16
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Paski

Paski to gra dwuosobowa. Rekwizytami potrzebnymi do gry sq paski w trzech kolorach:
czerwonym, zielonym i niebieskim. Wszystkie paski czerwone majg wymiary cx 1, zielone zx 1,
a niebieskie n x 1, gdzie ¢, z i n sq liczbami naturalnymi. Gracze dysponujg nieograniczong
pulg paskdéw kazdego koloru (jesli pewnych paskéw zabraknie, to zawsze mozna dodrukowad).

Plansza do gry jest prostokgtem o wymiarach p x 1 i sklada si¢ z p pol o wymiarach
1x1.

Gracze wykonujg ruchy na przemian. Ruch polega na uloZeniu na planszy paska dowol-
nego koloru. Obowigzujg przy tym nastepujace zasady:

e pasek nie moze wystawac poza plansze,
e nie wolno przykrywaé (nawet czeSciowo) paskdéw ulozonych wezesniej,
e Lonce paska muszq pokrywac sie z brzegami pdl planszy

Przegrywa gracz, ktory jako pierwszy nie moze wykonaé ruchu zgodnie z zasadami gry.
Pierwszy gracz to gracz, ktéry wykonuje pierwszy ruch w grze. Mowimy, Ze pierwszy gracz
ma strategie wygrywajgceg, jezeli niezaleznie od posunied drugiego gracza zawsze moze wygrac.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego PAS.IN wymiary paskow i co najmniej jednej planszy,

e dla kazdej planszy stwierdzi, czy pierwszy gracz posiada strategie wygrywajgcq,

o zapisze wyniki w pliku tekstowym PAS.0OUT.

WEJSCIE

Pierwszy wiersz zbioru wejSciowego PAS.IN zawiera trzy liczby naturalne c, z i n,
1 < ¢,n,z < 1000, réowne dlugosciom paskow, odpowiednio, czerwonych, zielonych i nie-
bieskich. Liczby w wierszu sqg poodzielane pojedynczymi znakami odstepu.

Drugi wiersz pliku PAS . IN zawiera jedng liczbe m, 1 < m < 1000, réwng liczbie rézZnych
plansz do rozpatrzenia.

Wiersze od 3 to m + 2 zawierajg po jednej liczbie p, 1 < p < 1000. Liczba w wierszu
1+ 2 jest dlugoscig i-tej planszy.

WYJSCIE

Plik wyjsciowy PAS.OUT powinien zawieraé m wierszy. W i-tym wierszu pliku powinna byé
zapisana jedna liczba:
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o 1, jezeli pierwszy gracz ma strategie wygrywajgcg na i-tej planszy,

o 2w przeciwnym przypadku.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego PAS.IN:

151

3

1

5

6

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy PAS.QUT:
1

1

2

ROZWIAZANIE

W teorii gier istnieje pojecie gry zamknietej. Gry, ktore polegaja na kolejnych
jawnych posunieciach dwu graczy (np. gra w paski, a takze szachy, warcaby, kétko i
krzyzyk, wilk i owce itd.) sa przykladami gier zamknigtych. Znane twierdzenie méwi,
ze wszystkie takie gry sa niesprawiedliwe lub czcze, tzn. ze zawsze albo jeden z graczy
ma strategie wygrywajaca, albo obaj gracze moga co najwyzej wymusi¢ remis lub
nieskonczong rozgrywke.

Gra w paski jest ponadto gra kategoryczna, czyli zawsze kohczy sie wygrang
jednego z graczy. Jest zatem niesprawiedliwa: ktéry$ z graczy musi mieé strategie
prowadzaca do zwyciestwa.

Bedac mlodym informatykiem, z pewnoscia zdajesz sobie sprawe, Szanowny Czy-
telniku, ze teoretycznie mozna znajdowaé strategie wygrywajace poprzez przeszukiwa-
nie drzewa gry, i ze chyba dla zadnej rozsadnej gry nie jest to wykonalne w praktyce.
Mozna polemizowad, czy paski sa rozsadna gra, w kazdym razie przeszukiwanie calego
drzewa jest w tym wypadku zbyt pracochlonne.

Ruch w grze w paski mozna jednak postrzegacé jako rozbicie planszy na mniejsze
kawatki. Podsuwa nam to pomysl skorzystania z metod programowania dynamicz-
nego. Jesli umieliby$my powiedzie¢ co$ o tych ,mniejszych kawalkach”, to byé¢ moze
umieliby$my réwniez sklasyfikowaé jakos wyjsSciowa plansze?

Chwila namystu pozwala stwierdzi¢, ze nie wystarczy informacja, ktory z graczy
ma strategie wygrywajaca na kazdym z kawaltkéw planszy, by ustali¢, kto ja ma na
calej planszy. Potrzebujemy zatem subtelniejszego rozréznienia pomiedzy planszami,
jednak takiego, z ktorego tatwo wynika, kto na danej planszy zwyciezy. Jakiego? O
tym juz za chwile...
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Skad ten XOR?

Szanowny Czytelniku! Byé moze poznale$ juz program wzorcowy i wiesz, ze w
magiczny sposéb korzysta on z wlasciwosci operacji XOR. W tym artykule postaram
sie przekona¢ Cie, ze w rozwigzaniu tym nie ma az tak wiele magii. Uzyje jezyka
teorii grup, co w wielu miejscach uprosci opis. Mimo wszystko, zajmie to jednak
troche czasu, a skoro Ty ogladales juz rozwiazanie wzorcowe, to pewnie nie nalezysz
do cierpliwych. Dlatego juz teraz przedstawie gtéwna my$l rozwiazania. Oto ona:

W grze w paski, jesli w jakiej$ chwili plansza daje sie podzieli¢ na dwa identyczne
fragmenty, to wiadomo, Ze gracz, na ktérego przypada kolejka, musi przegraé¢: drugi
gracz bedzie powtarzal jego ruchy, tyle ze symetrycznie, na drugim z identycznych
fragmentow planszy. Jesli pierwszy gracz moze jeszcze wykonaé ruch, to rowniez i
drugi moze po nim wykonaé¢ ruch symetryczny. A jesli pierwszy nie moze, to przegral!

Ta cecha gry w paski jest w pelni analogiczna do znanej wtaéciwosci operacji
XOR, polegajacej na tym, ze dla dowolnej liczby k¥ mamy k& XOR k = 0. Liczba k
odpowiada jednemu z dwu identycznych egzemplarzy planszy, zas 0 oznacza porazke
pierwszego gracza.

Oczywiscie jest to tylko intuicja. Dlatego zachecam nawet Ciebie, Niecierpliwy
Czytelniku, do dalszej lektury.

Terminologia

Na poczatku gry plansza jest pojedynczym prostokatem zbudowanym z p x 1 kwadra-
towych pol. Kolejne ruchy polegaja na zakrywaniu fragmentow planszy. Pola zakryte
nie biora dalej udziatu w grze. Natomiast pola wolne po kazdym ruchu tworza pewien
uktad spéjnych prostokatéw. Przyktadowo, na rysunku 1 widzimy poczatek pewnej
rozgrywki na planszy dlugosci 24. Po pierwszym ruchu wolne pola tworza uklad dwu
prostokatéw o dtugosciach 10 i 6, a po nastepnym mamy trzy prostokaty o dtugosciach
3,316.

Definicja. Spéjny prostokat, zbudowany z wolnych pol, do ktorego skrajéw przy-
legaja pola zajete lub brzegi planszy (czyli nie dajacy sie powiekszy¢ o kolejne wolne
pola bez naruszania spéjnosci), nazywaé bedziemy obszarem. Kazdy uklad obszaréw
(réwniez poczatkowy, czyli zbudowany z jednego obszaru p x 1) bedziemy nazywaé
planszq.

Zwr6émy uwage, ze z punktu widzenia strategii rozgrywki (w szczegdlnosei tego,
kto wygra), nie ma znaczenia kolejno$¢, w jakiej na danej planszy wystepuja poszcze-
gélne obszary. Czyli plansze 3, 3, 6 oraz 3, 6, 3 mozemy uwazacé za jednakowe. Dlatego
odpowiednim pojeciem matematycznym do reprezentowania plansz bedzie multizbior,
ktoérego elementami bedg liczby catkowite dodatnie — dlugosci poszczegdlnych obsza-
réw.

Definicja. Multizbiér jest to zbiér par (x,n), gdzie x jest elementemn mul-
tizbioru, za§ n = 1,2,3,... jest liczba calkowita dodatnia, okre$lajaca w ilu
egzemplarzach dany element nalezy do multizbioru. Oczywiscie dla kazdego =z
do multizbioru moze naleze¢ co najwyzej jedna para postaci (z,n). Operacje
sumy i czeSci wspélnej sa dla multizbioréw zdefiniowane w sposéb naturalny.
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Rys. 1 W trakcie rozgrywki plansza rozpada si¢ na coraz mniejsze obszary

Na przyklad, jesli A = {(a,3),(b,1),(c,1)}, zas B = {(a,2),(b,3),(d,5)}, to
AUB = {(a,5),(b,4),(c,1),(d,5)} oraz AN B ={(a,2),(b,1)}.

Plansze przedstawimy jako multizbiory dtugosci tworzacych je obszaréw. Przy-
ktadowo, przedstawieniem planszy 3, 3, 6, jak réwniez planszy 3, 6, 3, jest ten sam
multizbiér {(3,2),(6,1)}. W dalszych rozwazaniach potrzebna nam bedzie operacja
laczenia dwu plansz, czyli budowania planszy, sktadajacej sie ze wszystkich obszardw,
wchodzacych w sktad obu plansz. Operacji taczenia plansz dokladnie odpowiada suma
multizbioréw.

Odrobina abstrakcji

Rozwazamy gre rozpoczynajaca sie od planszy px 1 i prowadzona przy uzyciu paskdéw o
dtugosciach ¢, z i n. W kazdym stanie gry plansza bedzie zatem zbudowana z obszaréw
o dhugosciach < p. Oczywiscie, nie kazda plansza zbudowana z takich obszaréw moze
sie pojawi¢ w naszej rozgrywce, w szczegolnosci suma dlugosci obszaréw nigdy nie
przekroczy p.

Na nasze potrzeby wygodnie jednak bedzie o tym zapomnie¢ i zbadaé¢ zbior X
wszystkich plansz, zbudowanych ze skonczonej liczby obszaréw, z ktérych kazdy ma
dtugosé < p. Zatem X jest rodzing skonczonych multizbioréw, ktérych elementy sa
liczbami od 1 do p. Dzieki temu, w zbiorze X wykonalne jest dzialanie taczenia plansz
(czyli dodawania multizbior6w) — to znaczy, ze plansza uzyskana przez polaczenie
dwu elementow zbioru X réwniez nalezy do tego zbioru. Zwréémy uwage, ze w zbiorze
X znajduje sie réwniez plansza pusta, czyli pusty multizbiér (odpowiada ona calko-
witemu wypelnieniu planszy paskami). Oznaczmy ja przez (. Dla dowolnego x € X
mamy oczywiscie U@ = z, czyli 0 jest elementem neutralnym dla dzialania laczenia
plansz. Nadto laczenie plansz jest, jak kazdy widzi, przemienne i (jak sama nazwa
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wskazuje) laczne.
Definicja. Zbiér Y z dzialaniem dwuargumentowym + nazywamy grupg prze-
mienng albo abelowq, jedli spelnia on nastepujace warunki:

e Lacznodé: dla dowolnych yi1,ya,y3 € Y mamy y1 + (y2 +y3) = (y1 + y2) + 3.
e Przemienno$é: dla dowolnych y1,y2 € Y zachodzi y; + y2 = y2 + y1.

e Istnieje element e € Y taki, ze dla kazdego y € Y zachodzi y +e =e+y =y.
Element e nazywamy elementem neutralnym grupy.

e Dla kazdego elementu y € Y istnieje taki ¥’ € Y, ze y + v’ = e. Przyjmuje si¢
oznaczenie —y = y'. Méwimy, ze —y jest elementem odwrotnym do y.

Pojecie grupy przemiennej powinno by¢ dobrze znane kazdemu: najprostsze przy-
klady to liczby catkowite (lub wymierne, lub rzeczywiste) z dodawaniem (w tym kon-
tekécie méwi sie raczej o elemencie przeciwnym, a nie odwrotnym), liczby wymierne
(lub rzeczywiste) bez zera z mnozeniem, wektory na plaszczyznie z dodawaniem wek-
toréw, itd.

Widzimy, ze zbiér X z dzialaniem U spelnia wszystkie warunki oprécz odwraca-
nia. Przypomnijmy sobie jednak, ze na planszy, dajacej si¢ podzieli¢ na dwa identyczne
fragmenty gracz, na ktorego przypada kolejka, musi przegra¢, tak samo jak na plan-
szy (0. Z punktu widzenia strategii mozna wiec uwazaé, ze plansza postaci x U x jest
réwnowazna planszy (). Postaramy si¢ zatem tak przerobié¢ zbiér X z dziataniem U,
by kazdy jego element byl odwrotny sam do siebie. Z grubsza biorac, utozsamimy
elementy postaci x Uz z (). Znéw bedzie nam potrzebna

Definicja. Relacja dwuargumentowa ~ na zbiorze Y jest relacjg rownowaznosci,
jesli jest

e 2wrotna, tzn. dla kazdego y € Y zachodzi y ~ y,
o symetryczna, tzn. dla kazdych y;,y2 € Y jesli y; ~ ys, to réwniez yo ~ y1,

e przechodnia, czyli jesdli dla y1,y2,y3 € Y zachodzi y; ~ y2 oraz ys ~ ys, to takze
Y1 ~ y3.

Relacje réwnowaznosci sa matematycznym sposobem na utozsamienie pewnych
elementéw zbioru: kazda relacja réwnowaznosci na zbiorze Y jednoznacznie zadaje
jego podzial, czyli rodzing A podzbioréw zbioru Y taka, ze y; ~ ys wtedy i tylko
wtedy, gdy dla pewnego elementu B rodziny A zachodzi jednoczesnie y; € B oraz
y» € B. Taka rodzine oznacza si¢ przez ¥ /. = A. Kazdy element y € Y nalezy
do doktadnie jednego elementu B € ¥ /_; ten jedyny element oznaczamy [y] = B i
nazywamy klasq abstrakcji elementu y. Oczywiscie [y1] = [y2] wtedy 1 tylko wtedy,
gdy y1 ~ y2. Czyli [y] C Y jest zbiorem tych i tylko tych elementéw zbioru Y, ktére
wlasnie utozsamiliSmy z y za pomoca relacji ~.

Dobrym pomystem okazuje sie nastepujace okreslenie naszej relacji: 1 = x»
wtedy i tylko wtedy, gdy na planszy x1 Uzs gracz rozpoczynajacy musi przegraé (tzn.
jego przeciwnik posiada strategie wygrywajaca). Wiemy zatem, ze zawsze x = x. Poza
tym jest oczywiscie wiele innych par z;, xo takich, ze z; = x5 — jak sie niedlugo okaze,
dziala to na nasza korzy$é. Przypominam, ze rozmiary paskow c, z, n sa caly czas
ustalone. Dla innych rozmiaréw paskéw mozemy otrzymaé zupelnie inng relacje!
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7 drugiej strony, uwazny Czytelnik niedtugo juz zorientuje sie, ze utozsamianie
plansz, na ktorych gracz rozpoczynajacy ma strategie wygrywajaca, byloby duzo gor-
szym pomystem. Poza bardzo prostymi przypadkami, musielibySmy wéwczas w trosce
o przechodnio$é¢ naszej relacji konsekwentnie posklejaé ze soba wszystko.

Zadanie dla czytelnika. Prosze sprawdzié¢, ze = jest istotnie relacja réwnowaz-
nosci (spelnia definicje). Wskazéwka: aby udowodnié przechodnio$é, nalezy, znajac
strategie wygrywajaca drugiego gracza dla plansz xy Uz oraz xo U x3, opisa¢ sposob
(algorytm) gry dla drugiego gracza, ktéry zagwarantuje mu zwyciestwo na planszy
r1 Uxs.

Zagadka tylko dla wtajemniczonych: czy jesli zdefiniowaliby$my ~ jako naj-
mniejsza relacje rownowaznosci na X, ktora utozsamia wszystkie plansze postaci xUx
z 0, to czy ==~? A gdyby dodatkowo zarzadaé, by ~ byto najmniejszg kongruencja
na X ze wzgledu na U?

No dobrze, powiecie, utozsamilismy jakie$ elementy, ale przeciez dzialanie U byto
okreslone na X, a my mamy teraz inny zbiér X /—. A jednak wszystko jest pod kon-
trola! Przypomnijmy tylko jedno pojecie, z ktérym kazdy spotkal sie (lub spotka) w
szkole:

Definicja. Relacja réwnowaznosci ~ jest kongruencjg na zbiorze Y ze wzgledu
na dzialanie 4, jedli dla dowolnych yy, 41, y2, y4 € Y jesli tylko y; ~ v oraz ys ~ b,
to zachodzi réwniez y1 + y2 ~ y§ + V5.

Przypadek ,szkolny” to relacja przystawania modulo n, ktéra utozsamia liczby
calkowite a,b € Z wtedy i tylko wtedy, gdy a — b dzieli si¢ przez n. Jest to relacja
réwnowaznosci, co wiecej jest to kongruencja ze wzgledu na dodawanie, odejmowanie
1 mnozenie.

Kongruencja pozwala wykonywaé dzialania w zbiorze klas abstrakcji ¥ /.: aby
np. dodaé¢ dwie klasy, bierzemy dowolna pare ich elementéw i dodajemy, a nastepnie
znajdujemy klase abstrakcji sumy. To, ze relacja jest kongruencja, nie oznacza nic
wiecej, niz ze tak zdefiniowane dziatanie jest dobrze okreglone w zbiorze ¥ /., tzn. ze
rozne wybory reprezentantéw prowadza w wyniku do tej samej klasy abstrakcji.

Na cale szczescie, = jest kongruencja w X ze wzgledu na U. Prosze to spraw-
dzi¢ wprost z definicji, dowdéd bedzie podobny do dowodu faktu, ze relacja = jest
przechodnia.

Mamy zatem

Fakt. X /— z dzialaniem zadanym przez U jest grupa przemienna, z elementem
neutralnym [@)] (klasa abstrakcji zbioru pustego). Dzialanie w tej grupie réwniez be-
dziemy oznaczaé U, za$ element neutralny po prostu przez 0 = [()].

Istotnie, podzielenie X przez = nie moglo popsu¢ lacznosci, ani przemiennosci
U, ani neutralnosci (} (ktéra przeniosta sie na cala klase abstrakeji [()]), 1 oczywidcie
uzyskaliémy elementy odwrotne: kazdy element jest odwrotny sam do siebie.

Do czego byla nam potrzebna ta ,,odrobina” abstrakcji?

Potrzeba wyjasnié, czemu mial shuzy¢ ten dlugi ciag definicji. Celéw bylo kilka. Po
pierwsze, mozemy teraz zwiezle sformutowaé nasz cel: algorytm ma stwierdzaé, czy
dla danej planszy x, sktadajacej si¢ z jednego obszaru dtugosci p, zachodzi x = 0,
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czyli czy [2] = 0 (gdyz zgodnie z nasza definicja, © = @) wtedy i tylko wtedy, gdy drugi
gracz ma strategie wygrywajaca na planszy z U} = ).

Po drugie, bez okreglenia naszej grupy (¥ /=, U, 0) wiele faktow, ktére w tej chwili
sa dla nas najzupelniej oczywiste, nalezaloby za kazdym razem dowodzi¢ ,recznie” w
spos6b podobny do dowodu przechodnioéci relacji = (a wige bylyby one pozostawione
jako zadania dla Ciebie, Szanowny Czytelniku). Przyklad takiego faktu: jesli na plan-
szy x strategie wygrywajaca ma drugi gracz (w szczegélnosei, jesli np. z = 2’ U a’),
to na planszy z; U x strategie wygrywajaca ma ten sam gracz, co na planszy x;.
Uzasadnienie: [z] = 0, wiec [z1] U [z] = [x1]. Wlasnosci grup pozwalaja nam wycisnaé
wszystko co sie da z przeprowadzonych juz przez Ciebie dowodéw, ze = jest relacja
rownowaznosci 1 kongruencja ze wzgledu na U.

Po trzecie i najwazniejsze, jak si¢ za chwile okaze, klasy abstrakcji naszej relacji
daja sie efektywnie oblicza¢ metoda programowania dynamicznego.

Troche porzadkéw

Na drodze do rozwigzania czeka nas jeszcze jedno niespodziewane odkrycie: klasy
plansz (czyli klasy abstrakeji relacji =) daja sie uporzadkowad!

Zauwazmy najpierw, ze dla dowolnej planszy x, jesli [x] # 0, to z planszy x mozna
jednym ruchem doj$é do pewnej planszy z¢ € 0 = [§]. Innymi stowy, z kazdej planszy
wygrywajacej dla gracza, na ktérego przypada kolejka, mozna zawsze jednym ruchem
przejsé do jakiej$ planszy xg przegrywajacej dla gracza, ktorego kolejka wypadnie po
tym ruchu (a wiec ktéry bedzie musial polozy¢ pierwszy pasek na planszy zg). Jest
to ten wlasnie ruch, ktéry graczowi rozpoczynajacemu gre na planszy r gwarantuje
zwyciestwo. Oczywidcie, na planszy x by¢ moze da sie wykonaé¢ wiele innych ruchdéw,
ktére moga prowadzi¢ do plansz z innych klas. Wazne jest jednak istnienie co najmniej
jednego wygrywajacego posuniecia dla kazdej sposréd plansz z klasy [z] # 0.

Wykorzystajmy konsekwentnie te obserwacje i okreslmy relacje dwuargumentowa
> na zbiorze X /— jak nastepuje: dla klas By, By € X /= zachodzi By = By wtedy i
tylko wtedy, gdy z kazdej planszy x; € B; mozna jednym ruchem doj$¢ do pewnej
planszy xo € Bs.

Na razie wiemy tylko, ze dla [z] = B # 0 jest B > 0. Nie wiemy ani czy moze
zajs¢ 0 = B dla jakiegos B, ani czy moze by¢ By = Bs dla jakichkolwiek Bj, By # 0.

Fakt 1. (najwazniejszy) Jesli By, By € X/— i By # Ba, to albo By = By, albo
By = By.

Dowdd. Niech nie zachodzi ani By > Bs, ani Bs > Bj. Czyli istnieje plansza
x1 € Bi, z ktérej jednym ruchem nie da sie doj$¢ do zadnej spoéréd plansz z klasy
B>. Analogicznie, istnieje pewna plansza zo € Bs, na ktérej zadne posuniecie nie
prowadzi do klasy Bj. Rozwazmy plansze x1 U zo. Jesli gracz, na ktérego przypada
kolejnoéé, wykona na tej polaczonej planszy ruch w obrebie cze$ci x1, to przejdzie
do pewnej planszy x} U xq, gdzie 2] & Ba. A zatem [z]] # [z2]. Do tej nieréwnosci
dodajmy stronami [zs], otrzymamy [x)] U [za] # [x2] U [z2], czyli [z} U za] # 0. Jest
to zatem ruch prowadzacy do porazki. Gracz przegra réwniez, jesli polozy pasek w
obrebie planszy xs. Czyli plansza x; U xo jest dla niego przegrywajaca, to znaczy
[x1 Uxo] =0, skad By = Ba, co konczy dowdd.
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Fakt 2. Dla zadnego B € /= nie zachodzi B = B.

Dowdéd. Jesli by tak bylto, to startujac od dowolnej planszy z1 € B moglibyémy
wykonaé ruch, prowadzacy do pewnej planszy zo € B, nastepnie jednym ruchem
przeszlibyémy do planszy x5 € B i tak w nieskoficzono$é. A nie jest to mozliwe, bo po
kazdym ruchu liczba wolnych pdl zmniejsza si¢ co najmniej o dlugosé najkrétszego z
paskow ¢, z, n!

Fakt 3. Dla zadnych By, Bs € X/E nie zachodzi jednoczesnie By > Bs i By > Bj.

Dowé6d. Podobnie jak poprzednio, prowadziloby to do istnienia nieskonczonej
rozgrywki, w ktérej na zmiane przechodzilibySmy z planszy z klasy B; do planszy z
klasy Bs i z powrotem.

Fakt 4. Jesli By = By oraz By Bg, to By = Bs.

Dowdéd. Ten fakt jest chyba do$é zaskakujacy, gdyz oznacza, ze z planszy z klasy
B do planszy z klasy Bs mozna zawsze przej$é jednym ruchem, a nie dwoma (choé
oczywiscie dwoma tez sie da). Uzasadnienie jest jednak proste: nie moze oczywiscie byé
B; = Bj (wykluczylidémy to przed chwila). Musi byé¢ zatem Bz > Bj lub By > Bs.
Jednak w tym pierwszym przypadku znéw znalezliby$my nieskoniczong rozgrywke,
prowadzaca kolejno z klasy By do Bs, z Bs do Bs, a z B3 na powrét do By i tak w
kétko. Pozostaje jedyna mozliwosé By > Bs.

Fakt 5. Klas plansz w X jest skonczenie wiele.

Dowéd. (Pamietamy, ze sam zbiér X byt nieskoficzony.) Niech x,,, oznacza plan-
sze, zbudowana, z jednego obszaru dlugosci m (czyli ., = {(m, 1)}), gdzie 1 < m < p.
Woweczas oczywiscie kazda plansza x € X daje si¢ przedstawié¢ jako suma

r=r1Ux U...UzyUx2U...UxoU... Uz, U...Uwxy

——
ni na Np
Oczywiscie dopuszczamy, by dla pewnych k bylo np = 0. Plansze = reprezentuje

multizbiér {(1,n1),...,(p,ny)}, trzeba tylko pominaé te pary (k,nx), dla ktérych
ng = 0.
Aby znalez¢ klase planszy x zauwazmy, ze [Zy,] U ... U [zy,] jest réwne [2,,] dlan,,
MNom
nieparzystego, zas 0 dla n,, parzystego. Suma ta upraszcza sie zatem do co najwyzej
jednego sktadnika. W zwiazku z tym, mamy

[QJ]:BlUBQU...UBP

gdzie odpowiednio B,, = [z,] lub B, = 0, zaleznie od parzystosci liczby n,,. Sum
tej postaci jest zas tylko skonczona liczba, doktadnie 2P.

Zwréémy uwage, ze klas plansz moze nie by¢ doktadnie 2P, tylko mniej, gdyz moze
sie np. zdarzyé¢, ze dla pewnych m' # m” jest [xy] = [zm~]. Np. jesli ¢,z,n > 3, to
oczywiscie 0 = [x1] = [z2].

Whiosek z faktow 1-5: Klasy plansz mozna ponumerowaé kolejnymi liczbami
naturalnymi tak, by klasa 0 miata numer 0 i by dla dowolnych dwéch klas B’, B”
numer klasy B’ byl wiekszy od numeru klasy B” wtedy i tylko wtedy, gdy B’ = B”.

Na podstawie udowodnionych faktéw wniosek ten powinien wydawaé sie oczy-
wisty. Takie wlasnoéci moze po prostu mie¢ tylko naturalny porzadek na liczbach
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naturalnych 0 <1 < 2... <l —1 <. Jako zadanie proponuje uwaznie uzasadnié ten
wniosek np. przez indukcje lub positkujac sie pojeciami “dagu” (acyklicznego grafu
skierowanego) i sortowania topologicznego. Klase o numerze j bedziemy od teraz
oznaczaé¢ B7. W szczegdlnoéei, 0 = B°.

Programowanie dynamiczne

Najwyzsza pora przej$¢ do opisu algorytmu. Przypominam, Ze naszym celem jest
obliczanie klas poszczegdlnych plansz.

Na podstawie wyciagnietego przed chwila wniosku wiemy, ze z kazdej planszy z
klasy B mozna jednym ruchem przej$é do kazdej z klas B®, B!, ..., Bi~1.

Wiemy tez, ze nie zachodzi B; > Bj, czyli z pewnej planszy z klasy B; nie
da si¢ wykona¢ ruchu tak, by pozosta¢ w klasie B;. Prawda jest jednak mocniejsze
stwierdzenie: nigdy nie da si¢ wykonaé ruchu tak, by pozosta¢ w tej samej klasie.
Dowdd jest bardzo prosty: gdyby tak bylo dla pewnej planszy x € B, to na planszy
xUx gracz pierwszy wykonalby to posuniecie na jednej z potéwek, doprowadzajac do
sytuacji ' U x, gdzie z, 2’ € B, czyli [z] = [2'] = B, skad [z’ U] = 0. Z sytuacji dla
siebie przegrywajacej zUx przeszedlby zatem do sytuacji, w ktorej przegra¢ musi jego
oponent, co oczywiscie jest sprzeczne z naszymi definicjami i ze zdrowym rozsadkiem.

Widzimy zatem co nastepuje: numer planszy z to jedyna taka liczba j, ze z
planszy x da sie jednym posunieciem przej$é do kazdej z klas B®, B',..., B/~! i nie
da sie zadnym posunieciem przejéé do zadnej sposréd plansz, nalezacych do klasy B7.

Ta obserwacja poprowadzi nas juz prosto do algorytmu, ktéry indukcyjnie wy-
znacza numery klas plansz. Dla porzadku przytocze jeszcze tylko jedna definicje:

Definicja. Jesli Y z dzialaniem + jest grupa, a Y’ C Y takim podzbiorem, ktéry
réwniez jest grupa ze wzgledu na to samo dzialanie, to méwimy, ze Y jest podgrupg
Y.

Przyktadowo, liczby calkowite podzielne przez 3 stanowia podgrupe grupy liczb
catkowitych z dodawaniem.

Oznaczmy przez X,, C X zbiér wszystkich plansz, zbudowanych z obszaréw, z
ktérych zaden nie jest dituzszy niz m. Oczywidcie X = X,,.

Niech &, oznacza zbiér tych wszystkich klas plansz (elementéw grupy X /=),
ktore maja reprezentanta z X,,. Jest on zamkniety ze wzgledu na dziatanie U i oczy-
wiscie jest podgrupa grupy */—. Mamy zatem 0 = X, C X} C --- C X, = X/_.
Zauwazmy tez, ze kazdy ze zbioréw X, sklada sie z klas o kolejnych numerach, od
B° do pewnego BY. Jest tak, gdyz jesli N jest najwicksza liczba taka, ze BY € A,,
to pewna plansza x € BY sklada sie z obszaréw nie dhuzszych niz m. Mozna z niej
jednym ruchem dojéé do kazdej z klas B®, B',..., BN~1, a ruch w grze w paski nie
moze spowodowaé, by ktérykolwiek z obszaréw wydtuzyt sie. To dowodzi, ze kazda z
tych klas ma reprezentanta w X,,, czyli nalezy do X,,.

Podam teraz algorytm, ktory po kazdym kroku dla kolejnych liczb m potrafi

e wyznaczy¢ numer klasy kazdej planszy ze zbioru X,,

e wykonywaé dziatanie U w grupie X,,, (to znaczy, wyznaczaé¢ numer klasy B*U B’
dla B, BJ € X,,,)
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Pierwszy krok algorytmu jest trywialny: wiemy, ze plansza pusta ma numer 0, a
grupa Xy = 0 jest grupa trywialna.

Zalézmy wiec, ze potrafimy wyznaczaé klasy dla plansz z X, oraz ze dla ta-
kich klas potrafimy wykonywaé dzialanie U. Wezmy plansze x,, zbudowang z jednego
obszaru dlugosci m. Przejrzyjmy wszystkie mozliwe ruchy, jakie mozemy wykonaé na
tej planszy. Kazdy z tych ruchéw prowadzi do planszy zbudowanej z 1 lub 2 obszarow,
z ktérych kazdy ma dlugosé < m — 1. Zatem zgodnie z zalozeniem potrafimy wyzna-
czy¢ numery klas wszystkich tych plansz (jesli jaki$ ruch rozspaja nasza plansze, to
numer klasy wyznaczymy, obliczajac U klas obu obszaréw, na ktore rozpadla si¢ na-
sza plansza). Mamy wéwczas pewno$é, ze klasa, do ktérej nalezy x.,, jest najmniejsza
liczba naturalna, jaka nie pojawila si¢ wsréd otrzymanych numeréw klas plansz. Jedli
np. mozliwe ruchy prowadza z x,, do plansz z klas o numerach 0,1,2,3,6,9,13, to
znaczy, ze [t.,) = B*.

Sa tu dwie mozliwosci. Albo [x,,] € Xn_1, skad wynika, ze X, = X,,—1 1 nic
wiecej w tym kroku algorytmu nie musimy robié¢, albo z planszy x,, mozna doj$¢ do
kazdej z klas, nalezacych do X,,,—1, czyli klasa [x,,] nie jest nam jeszcze znana. Ten
drugi przypadek musimy rozwazy¢ dokltadniej.

Wiemy, ze X,,_1 = {B°,..., BM~1} dla pewnego M. Stad natychmiastowy wnio-
sek, ze [x,] = BM € X, \ X1

Rozwazmy teraz klasy postaci [z,,] U BY, gdzie 0 < j < M — 1.

o Wszystkie one sg elementami X,.

e Zadna z nich nie nalezy do X,,_1, gdyz jesli [z,,]UB? = B* € X,,_1, to oczywiscie
mieliby$my réwniez [z,,] = [z,,] UB U B = B¥UBJ € X™~! (suma elementéw
BJ i B* grupy X™~! réwniez nalezy do tej grupy).

e Klasa kazdej planszy = € X,,, jedli nie nalezy do grupy AX,,—1, to moze by¢
przedstawiona w tej postaci. Plansza x € X, jest bowiem polaczeniem pewnej
(parzystej badz nieparzystej) liczby obszaréw diugosci m oraz planszy, nalezacej
do X, 1, czyliz = 2, Uz, U... Uz, U', gdzie ' € X,,,_1. Stad istotnie
[7] = [z U [2'] lub [z] = [2] € &,,,_1, gdzie [2'] = B’ dla pewnego j < M.

e Dla réznych wartosci j klasy [,,] U B? sa miedzy soba rézne, bo do nieréwnoéci
B’ # BJ mozna stronami dodaé [,,].

W takim razie mamy

X = {B", B',... . BV (2, ] UB, e, UB, ... [, U BV 1}

Co wiecej, skoro umieliSmy wykonywaé dzialanie U w grupie X,,_1, to pamietajac, ze
[Zm] U [24,] = 0, umiemy je wykonaé takze w X!

Teraz juz nietrudno zgadnaé, ze numerem klasy [z,,] U B/ bedzie M + j. Aby
sie o tym przekonaé, wybierzmy dowolnego reprezentanta x € B’ i rozwazmy plansze
Ty, Ux. Na tej planszy mozemy wykonaé ruch albo w obrebie czeéci z,,, albo .

Wykonujac ruch w czeéci x mozemy przejéé¢ do dowolnie wybranej sposréd klas
[#m] U B, gdzie 0 < i < j. Byé moze uda nam sie¢ réwniez przejéé do ktérejs z klas
[T,,) U B¥ dla k > j, ale dla kazdego takiego k znajdziemy reprezentanta x € BJ,
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dla ktérego nie bedzie to mozliwe. Wszystko odbywa sie¢ analogicznie jak na samej
planszy x € B?, bez dolaczonej czesci ., .

Natomiast kladac pasek w czeSci x,,, mozemy przej$¢ do dowolnej klasy
B' € X,,_1. Wystarczy wzia¢ B” = B’ U B7. Wiemy, ze B" € X,,_1, wiec istnieje
taki ruch na planszy x.,, ktéry prowadzi do klasy B”. Wykonujac ten ruch na planszy
rm Uz, istotnie otrzymamy w wyniku plansze klasy B” UB? = (B'UB/)U B’ = B'.
Widzimy tez, ze ruch w obrebie x,,, nie doprowadzi nas do zadnej klasy spoza X,,_1.

Podsumowujac, widzimy wyrazZnie, ze:
BM=1 < z,] = [zm] UB® < [z, UB! < [2,,]UB? < -+ < [x,,] U BM~L,

Poniewaz wiemy skadinad, ze X,, = {B°,..., B2 =1}, to musi rzeczywiscie za-
chodzi¢ [x,,] U B = BM*J dla kazdego 0 < j < M — 1.

W ten sposob z nawiazks wypeliamy wszystkie warunki indukcyjne, dotyczace
naszego algorytmu.

Pozostaje jeszcze jeden drobiazg: widzimy, ze po pierwszym kroku znamy tylko
jedna plansze (pusta), a po kazdym nastepnym liczba znanych nam plansz (tzn. liczba
elementéw grupy X,,) albo nie zmienia sie, albo sie podwaja. Bedzie zatem zawsze
potega dwdjki. W szczegdlnosci, w calym powyzszym rozumowaniu M bylo potega
dwdjki. Po tej uwadze nie powinno by¢ dla Czytelnika najmniejszym problemem udo-
wodnienie przez indukcje, ze dzialaniu U w grupie klas plansz odpowiada doktadnie
operacja XOR na numerach tych klas.

W ten sposob wszystkie tajemnice gry w paski zostaly ujawnione.

TESTY

Na potrzeby testowania rozwigzan przygotowano 15 testéw. Kazdy z nich zawierat p
przypadkéw plansz do rozpatrzenia — bylo to zawsze kolejno p plansz o dtugosciach
od 1 do p.

W ponizszej tabeli zestawiono wartosci ¢, z, n oraz p dla poszczegdlnych testéw.
Ponadto, k oznacza najwieksza liczbe taka, ze co najmniej jedna z plansz x,, przy
m < p nalezy do klasy B*. Dalej, W, oznacza liczbe tych plansz sposréd 1, . .. , Tp,
ktére sa wygrywajace dla gracza rozpoczynajacego (czyli naleza do klasy B’ dla
j > 0), zas§ Wy — liczbe plansz przegrywajacych dla rozpoczynajacego.
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Nr c 4 n P k W; W,
0 1 5 1 6 1 3 3
1 2 2 2 10 3 7 3
2 3 3 3 20 4 16 4
3 4 4 4 50 5 43 7
4 2 18 26 70 15 63 7
5 1 5 6 905 256 903 2
6 2 3 4 100 16 99 1
7 3 5 5 100 12 94 6
8 2 2 111 200 17 181 19
9 1000 1000 1000 1000 1 1 999

10 2 38 226 1000 150 984 16
11 3 221 233 1000 103 977 23
12 2 16 60 1000 65 985 15
13 3 29 91 1000 139 987 13
14 3 51 51 1000 64 980 20

Testy 415 oraz 6, 7, 81 9 zostaly zgrupowane.

PODSUMOWANIE

Zadanie ,Paski” bylo prawdopodobnie jednym z najtrudniejszych zadan w historii
Olimpiady. Mimo ze bylo zadaniem z pierwszego etapu, a wigc mozna bylo poswiecié
na nie wiele czasu i positkowac sie przy pracy literatura, to jednak poprawnie rozwiazat
je tylko jeden zawodnik.

Przedstawione w niniejszym artykule rozumowanie jest oparte na dowodzie po-
prawnosci programu wzorcowego. Autorem tego programu i dowodu jest Tomasz Wa-
len.

Podstawowe pojecia teorii gier sa przystepnie objasnione w pierwszym rozdziale
znakomitej ksiazki [HS]. Serdecznie zachecam do lektury!

Czytelnikom zainteresowanym tematem polecam réwniez pozycje [JC|, a w szcze-
gblnoéci zawarte tam informacje o grze Nim. Gra ta okazuje sie mie¢ wiele wspdlnego
z gra w paski. W niej takze do znalezienia strategii wygrywajacej przydaje sie operacja
XOR.

BIBLIOGRAFIA

[HS] Hugo Steinhaus ,Kalejdoskop matematyczny”, WSiP Warszawa 1989
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Podpisy

W Urzedzie Ochrony Bagtocji (UOB) zatrudnieni sq urzednicy oraz dowddey. W archi-
wum znajdujq sie teczki z aktami wszystkich urzednikow. W kazdej teczce znajduje sie podpis
urzednika oraz podpisy pracownikéw (urzednikéw lub dowddecow), ktorzy poreczajq za jego lo-
jalno$é. Kazdy mowoprzyjmowany urzednik musi uzyskaé przynajmniej jedno poreczenie. Z
biegiem czasu lista poreczycieli moze sie powiekszaé. UOB dowiedzial sie ostatnio, Ze do grona
dowodcow przenikngl szpieg wrogiej Mikromieklandii. Kolejni szpiedzy byli wprowadzani do
UOB na stanowiska urzednicze dzieki poreczeniu szpiega-dowddey i/lub innych wprowadzo-
nych szpiegow. Tacy szpiedzy majg poreczenia wylgcznie od pracownikéw bedgcych szpiegams.

Wiarygodnos$é urzednika mozna podwazyé, jezeli posrednio nie ma on poreczenia Zadnego
dowddcy, ktory nie jest szpiegiem, tzn. nie istnieje taki cigg pracownikéw UOB p1,pa, ..., Dk,
ze p1 jest dowddceq nie bedacym szpiegiem, py jest danym urzednikiem i (dlat =1,...,k—1)
pi porgezyl za piy1.

Jezeli zalozenie o pewnym dowddcy, Ze jest szpiegiem spowodowaloby, Ze wiarygodnosé
urzednika zostalaby podwazona, to urzednik ten jest podejrzany o szpiegostwo. Dowédztwo UOB
chcialoby zobaczyc liste takich urzednikow, i to jak najszybciej!

PRZYKLAD

Dowddcy: Anna, Grzegorz.

Urzednicy: Boleslaw (poreczyla Anna), Celina (poreczyl Boleslaw), Dorota (poreczyli Bole-
staw i Celina), Eugeniusz (poreczyli Anna i Grzegorz), Felicja (poreczyl Eugeniusz), Halina
(poreczyli Grzegorz i Ireneusz), Ireneusz (poreczyli Grzegorz i Halina).

Podejrzani: Bolestaw, Celina, Dorota, Halina, Ireneusz.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wezyta z pliku tekstowego POD.IN liczbe dowddcow i urzednikéw w UOB oraz informacje
o0 poreczeniach,

o wyznaczy liste urzednikow podejrzanych o szpiegostwo,

o wyniki zapisze do pliku tekstowego POD.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego POD.IN zapisana jest dokladnie jedna dodatnia
liczba calkowita n (1 < n < 500) bedgca liczbg pracownikéw UOB. Pracownicy s¢ ponume-
rowani od 1 do n. W kolejnych n wierszach zapisane sq opisy poreczen. Wi + 1-ym wierszu
pliku znajduje sie opis poreczen udzielonych pracownikowi nr i. Jest to cigg liczb calkowitych
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poodzielanych pojedynczymi odstepami. Pierwsza liczba w tym ciggu, 0 < my, jest rowna licz-
bie poreczen udzielonych pracownikowi nri. Kolejne m; liczb to numery pracownikow, ktorzy
poreczyli za prawdomdéwno$é pracownika nr i. (Tak wiec liczba wyrazéw ciggu w i + 1-ym
wierszu wynost m; + 1.) Dowddey to Ci pracownicy, za ktérych nikt nie poreczyl.

WYJSCIE
Twaj program powinien:

o w kolejnych wierszach pliku tekstowego POD.OUT zapisaé¢ w rosngcej kolejnosci, po jednej
liczbie w kazdym wierszu, cigg dodatnich liczb catkowitych bedgcych numerami urzednikow
podejrzanych o szpiegostwo — jezeli tacy urzednicy sq,

o w pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego POD.OUT zapisac dokladnie jedno stowo
BRAK — jezeli takich urzednikow nie ma.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego POD. IN:

O~ NN -
w

79
78
oprawng odpowiedzig jest plik tekstowy POD.0OUT:

© 00> WNT NMNNOFL NNEFE P OO

ROZWIAZANIE

Zadanie to mozna w naturalny sposéb wyrazi¢ w jezyku teorii graféow. Mamy
dany graf skierowany. Wierzcholki tego grafu reprezentuja pracownikéw UOB, a kra-
wedzie reprezentuja poreczenia. KrawedZ v — u reprezentuje poreczenie udzielone
przez pracownika v urzednikowi u. Dowddcy sg reprezentowani przez te wierzcholki,
do ktérych nie prowadza zadne krawedzie.

Niech u bedzie wierzchotkiem reprezentujacym urzednika. Jak sprawdzi¢ czy u
jest podejrzany o szpiegostwo? Zalezy to od tego, ilu dowédcdéw posrednio poreczylo za
jego lojalnosé. Temu, ze pewien dowddca d posrednio poreczyl za lojalno$é urzednika
u odpowiada Sciezka prowadzaca z d do u. Tak wiec, jesli istniejg przynajmniej dwa
wierzchotki reprezentujace dowddcow, z ktérych mozemy poprowadzi¢ Sciezki do wu,
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to u nie jest podejrzany o szpiegostwo — gdyby jeden z tych dowdédcéw okazal sie
szpiegiem, to i tak drugi poreczyl posrednio za lojalno$é¢ u. Jezeli natomiast istnieje co
najwyzej jeden wierzcholek d reprezentujacy dowddce, z ktérego mozemy poprowadzié
Sciezke konczaca sie w u, to u jest podejrzany o szpiegostwo — gdyby d okazal sie
szpiegiem, to wiarygodnosé u zostalaby podwazona.

Zadanie to mozna rozwigza¢ wykorzystujac przeszukiwanie grafu wszerz lub w
glab (zobacz [10] lub [13]). W najprostszej wersji mozemy dla kazdego urzednika
wyznaczy¢ liczbe dowddcdéw, ktérzy posrednio poreczyli za niego, przeszukujac graf
“wstecz”. Podobnie, mozemy dla kazdego dowddcy wyznaczy¢ urzednikéw, za ktdrych
on poreczyt, przeszukujac graf zgodnie z kierunkiem krawedzi. Rozwiazania te sg jed-
nak nieefektywne. Ich zlozonosé czasowa jest O(nm), gdzie n jest liczba wierzcholkow,
a m jest liczba krawedzi w grafie.

Zauwazmy jednak, ze nie musimy wyznaczaé¢ wszystkich dowodcéw, ktérzy po-
$rednio poreczyli za danego urzednika. Jesli znajdziemy dwéch takich dowddcow, to
nie musimy wyznacza¢ kolejnych — dany urzednik i tak nie jest podejrzany o szpie-
gostwo. Réwniez wszyscy ci, za ktérych ten urzednik poreczyt tez nie sa podejrzani o
szpiegostwo. Ponadto nie jest istotne, ktérzy dowddcey poreczyli posrednio za danego
urzednika, a jedynie ilu.

Mozemy wiec kazdemu urzednikowi przyporzadkowaé licznik okreslajacy ilu do-
wbddeow posrednio poreczylo za niego: “zaden”, “jeden”, “dwdch lub wiecej”. Jedli
licznik jest réwny jeden, to dodatkowo pamietamy ktéry dowddca poreczyl posrednio
za urzednika — informacje te bedziemy wykorzystywaé zamiast kolorowania wierz-
chotkéw w trakcie przeszukiwania grafu. Poczatkowo przyjmujemy, ze zaden dowddca
nie poreczyl posérednio za zadnego urzednika. Nastepnie, dla kazdego dowddcy prze-
szukujemy graf poczawszy od niego i zwigkszamy liczniki odwiedzonych urzednikéw.
Jedli licznik ktorego$ urzednika jest rowny jeden i poreczyl za niego posrednio ten
dowddca, od ktérego zaczeliSmy przeszukiwanie grafu, to urzednik ten byl juz w tym
przeszukiwaniu odwiedzony. Jesli licznik ktéregos urzednika osiagnie warto$é “dwéch
lub wiecej’, to pomijamy go przy dalszych przeszukiwaniach grafu. W ten sposéb
kazdy wierzcholek zostanie odwiedzony co najwyzej dwa razy. W rezultacie ztozonosé
czasowa takiego rozwiazania jest O(n+m), gdzie n jest liczba wierzchotkéw, a m jest
liczba krawedzi w grafie. Zlozono$¢ pamieciowa jest takiego rzedu jak wielkos¢ grafu i
wynosi O(n+m). Rozwiazanie to moze by¢ zaimplementowane w nastepujacy sposéb:

1: const

2. N_.MAX = 500; { Maksymalna liczba wierzchotkéw. }

32 ST_-UNKNOWN = 0; { Brak poreczen. }

4 { Jedno poreczenie = nr poreczajacego dowddcy. }

5. ST_.CLEAN = N.MAX + 1; { Co najmniej dwa poreczenia. }
6: type

7. t.array = array [1.N_MAX] of word;

8 p-array = Tt.array;

9 t_official = record

10: status: word; { Licznik poreczen. }

11: cpt: boolean; { Czy jest dowddca? }

12: vouchees_no: word; { Liczba poreczanych urzednikéw. }

13: vouchees: p_array; { Poreczani urzednicy. }
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14:  end

15: var

16:  officials: array [1.N.MAX] of t_official; { Graf. }

17 n: word; { Liczba wierzcholkéw. }

18: procedure find_suspects;

19: { Wyznacz wartosci licznikéw poreczen dla urzednikéw. }

20: var

21:  4: word;

22:  procedure go_down (no: word);

23:  { Przeszukiwanie grafu w glab, poczawszy od wierzchotka nr no. }

24:  var

25: i: word;

26: captain: word;

27.  begin

28: captain := officials[no).status;

29: for i := 1 to officials[no].vouchees_.no do

30: with officials|officials[no].vouchees][i]] do begin
31: if (status = ST_-UNKNOWN) then begin

32: { Pierwszy raz wchodzimy do wierzchotka. }
33: { Przepisujemy status poprzedniego wierzcholka. }
34: status = captain;

35: go_down (officials[no].vouchees1[i])

36: end else if ((status < ST_-CLEAN) and

37: (status # captain)) then begin
38: { ZnalezliSmy drugiego dowédce. }

39: status := ST_-CLEAN;

40: go_down (officials[no].vouchees1[i])

41: end

42: end

43:  end { go_down }

44: begin

45: for i := 1 to n do officials[i].status := ST-UNKNOWN;
46: for i := 1 to n do if officials[i].cpt then begin

47 { Dowddca }

48: officials[i].status = i;

49: go_down (7);

50: officials|i].status := ST-CLEAN
51: end

52: end

TESTY

Do sprawdzania rozwiazan zawodnikow uzyto 14 testow.
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Wiekszo$é testéw ma postaé: KULE(n, k, p1, p2), gdzie:
(1) caly graf n-wierzchotkowy jest podzielony na k réwnolicznych podgraféw

(2) kazdy z podgraféw jest losowy, przy czym prawdopodobienstwo, ze miedzy da-
nymi dwoma wierzchotkami wystepuje krawedz wynosi pl

(3) kazdy podgraf zawiera dokladnie jednego dowddee
(4) kazdy podgraf zawiera jeden wyrézniony wierzcholek, ktéry nie jest dowddca

(5) na wierzchotkach wyréznionych znéw mamy strukture grafu, tym razem z praw-
dopodobienstwem wystapienia krawedzi réwnym p2

(6) jesli k = 1, to dodatkowo doczepiamy do grafu gadzety, ktére powoduja, ze nie
wszyscy urzednicy sa podejrzani (nie chcemy trywializowaé testu)
e PODO.IN — test z treéci zadania
e POD1.IN — maly test poprawnosciowy,
e POD2.IN — KULE(100, 1,0.5),
e POD3.IN — KULE(500,1,0.5),
e POD4.IN — KULE(500,1,0.8),
e POD5.IN — KULE(500, 1,1.0) - duzy graf pelny z gadzetami,
e PODG.IN — KULE(50,5,0.5,0.2),
e POD7.IN — KULE(200,10,0.8,0.1),
e PODS.IN — KULE(500,5,0.9,0.2),
e PODY.IN — KULE(500,10,1.0,0.1),
e POD10.IN — KULE(500, 5,1.0,0.3),
e POD11.IN — KULE(500, 5,0.8,0.3),
e POD12.IN — KULE(500, 2,0.9,0.8),
e POD13.IN — KULE(480, 3,0.8,0.5).
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Automorfizmy

Turniejem nazywamy graf skierowany, w ktorym:

e dla dowolnych dwéch réznych wierzcholtkow u i v istnieje dokladnie jedna krawedZ pomie-
dzy tymi wierzcholkami (tzn. albo w — v, albo v — u),

e nie istniejg petle (tzn. dla dowolnego wierzcholka u nie ma krawedzi v — u ).

Oznaczmy przez p dowolng permutacje zbioru wierzcholkéw turnieju. (Permutacjg skoriczonego
zbioru X nazywamy kazdg réznowartosciowq funkcje z X w X.) Permutacje p nazywamy
automorfizmem, jezeli dla dowolnych dwéch réznych wierzcholkéw w i v zwrot krawedzi
pomiedzy u i v jest taki sam, jak pomiedzy p(u) i p(v) (tzn. u — v jest krawedzig w turnieju
wtedy i tylko wtedy, gdy p(u) — p(v) jest krawedzig w tym turnieju). Dla zadanej permutacji
p interesuje nas, dla ilu turniejow jest ona automorfizmem.

PRZYKLAD

Wezmy zbior wierzchotkéw oznaczonych liczbami 1,...,4 oraz permutacje p:

p(1)=2 p(2)=4 p(3)=3 p(4)=1.

Istniejg tylko cztery turnieje, dla ktérych ta permutacja jest automorfizmems:

W——>
S —DN

|

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o 2 pliku tekstowego AUT.IN wczyta opis permutacji n-elementowego zbioru wierzchotkow,

e obliczy liczbe t rézZnych n-wierzcholkowych turniejow, dla ktérych ta permutacja jest au-
tomorfizmem,

o zapisze w pliku tekstowym AUT.OUT reszte z dzielenia t przez 1 000.
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WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego AUT.IN znajduje sie jedna liczba naturalna n,
1 <n< 10000, bedgca liczbg wierzchotkdéw.

W kolejnych n wierszach znajduje sie opis permutacji p. Zakladamy, ze wierzcholki sq
ponumerowane liczbami od 1 do n. W wierszu (k + 1)-szym znajduje sie warto$é permutacyi
p dla wierzcholka nr k (tzn. wartos$é p(k)).

WYJSCIE

W pierwszym @ jedynym wierszu pliku tekstowego AUT.OUT powinna znaleZé sie jedna
liczba calkowita bedgca resztq z dzielenia przez 1 000 liczby réznych n-wierzchotkowych tur-
niejow, dla ktorych permutacja p jest automorfizmem.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego AUT.IN:

oprawng odpowiedzig jest plik tekstowy AUT.QUT:

B oR W DN

ROZWIAZANIE

Rozwazmy zbiér A wszystkich nieuporzadkowanych par liczb ze zbioru
{1,2,...,n} — kazda pare liczb bedziemy utozsamiaé¢ z para wierzchotkéw o od-
powiednich numerach. Pokazemy, ze:

e albo nie istnieje zaden turniej, dla ktérego dana permutacja p jest automorfi-
zmem,

e albo wyznacza ona podzial zbioru A na roztaczne podzbiory Ay, As, ..., As, zwane
dalej gromadami, dajace w sumie zbior A i takie, ze:

o zwrot krawedzi miedzy dowolna para wierzcholkéw z danej gromady de-
terminuje zwrot krawedzi miedzy pozostalymi parami wierzchotkow z tej
gromady,

o zwroty krawedzi miedzy parami wierzchotkéw nalezacymi do réznych gromad
mozna wybraé niezaleznie.

Szukana liczba t turniejéw, dla ktérych permutacja p jest automorfizmem bedzie
réwna 2°, poniewaz zwrot krawedzi pomiedzy parami wierzchotkéw z jednej gromady
mozna ustali¢ na 2 sposoby. Pary nalezace do tej samej gromady nazwiemy parami
zalezZnymi.
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Cyklem permutacji p bedziemy nazywaé k-elementowy ciag réznych liczb
(coyc1y...,cp—1) taki, ze ¢; = p(ei—1), dlal < i < kic¢y = p(eg—1). Latwo poka-
zaé, ze kazdg permutacje mozna przedstawi¢ w postaci zbioru roztacznych cykli.

Dla przykladu permutacja p:

sktada sie z dwéch cykli:

(1 > ) > 5 =47

Liczbe s gromad wyznaczonych przez dang permutacje p mozna szybko znalezc,
znajac rozbicie permutacji na cykle.

WezZmy cykl C' o dlugosci k oraz nalezace do niego elementy u i v. Potézmy bialy
zeton na u i czerwony zeton na v. Jesli oba zetony jednoczesnie przesuniemy po cyklu
o jeden element, to dostaniemy pare zalezna od {u,v}. Aby wyznaczyé wszystkie
takie pary powtarzamy ten ruch tak dlugo, az oba zetony z powrotem znajda sie na
pozycjach startowych u i v.

Zauwazmy, ze jesli dlugosé cyklu k jest liczba parzysta i v jest odlegte o % od
u na cyklu C, to po k/2 krokach czerwony zZeton znajdzie si¢ na u, a bialy — na
v. To oznacza sprzecznos¢ — u — v jest krawedzia w turnieju wtedy i tylko wtedy,
gdy v — wu jest krawedzia w tym turnieju. W takim przypadku nie istnieje zaden
turniej, dla ktérego permutacja p bylaby automorfizmem — ostateczna odpowiedzia
jest liczba 0. Dalej bedziemy zakladac, ze wszystkie cykle sg nieparzystej dlugosci.

Jesli dlugoéé cyklu jest liczba nieparzysta, to niezaleznie od tego jak wybraliSmy
u i v, do poczatkowego ustawienia zetonéw powrdcimy po k krokach. Liczba k jest
zatem licznoscig dowolnej gromady zlozonej z par elementow cyklu C. Zbior réznych
par elementéw cyklu C ma k(k — 1)/2 elementéw, zatem rozpada sie na (k — 1)/2
gromad.

Niech teraz u bedzie elementem cyklu C' o dtugosci k, a v — elementem cyklu D
dtugosci I. Polézmy znowu bialy Zeton na u, a czerwony na v. Aby wyznaczy¢é pary
zalezne od {u,v}, podobnie jak poprzednio synchronicznie przesuwamy zetony, tym
razem po rozlgcznych cyklach. Po ilu krokach wrécimy do sytuacji poczatkowej? Zeton
bialy wraca na u po k krokach, zeton czerwony wraca na v po [ krokach, zatem musimy
wykona¢ NWW (k, 1) krokéw. Wszystkich par o jednym elemencie z C' i drugim z D
jest kl, a wszystkie gromady utworzone z takich par sa licznosci NWW (k, 1), wiec
mamy kl/NWW (k,l) = NWD(k,I) takich gromad.

Mozemy juz policzy¢ liczbe gromad, na ktore rozpada sie zbior wszystkich par.
Musimy najpierw wyznaczy¢ dlugosci wszystkich cykli permutacji p — te operacje
mozna tatwo zaimplementowaé, by dzialala w czasie O(n) — a nastepnie posumowaé
liczby gromad po wszystkich parach cykli, stosujac wyzej wyprowadzone wzory. Ponie-
waz permutacja moze mie¢ rzedu n cykli, nasz algorytm mialtby ztozono$¢ czasowa nie
lepsza niz O(n?). Mozemy jednak poprawié¢ ten wynik poprzez zbiorowe traktowanie
cykli o identycznych dtugosciach. Niech ¢; oznacza liczbe cykli o dlugosci k. Wtedy
sumaryczna liczba gromad utworzonych przez pary o elementach pochodzacych
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e 7 tego samego cyklu o dlugosci & wynosi W

)

e 7 réznych cykli o dtugosci k wynosi W -k,

e 7z cykli o réznych dlugosciach k il wynosi cxe; - NWD(k,1).

Tle moze by¢ réznych dhugosci cykli? Aby bylo ich najwiecej, musimy wziaé¢ po jednym
cyklu o dhugoéci 1,3,5,.. ., przy czym suma dlugoéci cykli nie moze by¢ wieksza od
n. Poniewaz 1+ 3+ 5+ ... 4+ [2y/n] > n, réznych dlugosci cykli jest co najwyzej
O(y/n). Do rozpatrzenia mamy zatem O(n) par grup cykli réznych dtugosci. Poli-
czenie NW D(p, q) algorytmem Euklidesa zajmuje czas O(logp + logq) czasu (jego
opis Czytelnik znajdzie w [13]), zatem otrzymujemy algorytm o zlozonosci czasowej
O(nlogn).

To nie koniec zadania, gdyz pozostaje nam jeszcze policzy¢ reszte z dzielenia t = 2°
przez 1000. Kolejne potegi dwojki bedziemy naliczaé iteracyjnie. Latwo zauwazy¢, ze
przy wykonywaniu kolejnych mnozen przez 2 wystarczy przechowywac jedynie reszte
z dzielenia aktualnego wyniku przez 1000. Obserwacja ta jednak nie wystarcza, po-
niewaz s moze byé¢ rzedu n?. Zauwazmy jednak, ze po wystarczajaco duzej liczbie
krokéw (ale na pewno mniejszej niz 1000) trafimy w koficu na warto$é, ktéra otrzy-
mali$my juz wczedniej. Niech ¢ bedzie wladnie takim najmniejszym wykladnikiem, ze
2% mod 1000 = 2™ mod 1000 dla pewnego m < i. Wtedy dla kazdego j > i mamy

27 mod 1000 = (2° mod 1000) - 20~ med (=m) 1164 1000

Wystarczy zatem namnozy¢ dwojke jeszcze (j — i) mod (i — m) razy. Aby zrealizo-
waé ten algorytm potrzebna nam bedzie 1000-elementowa tablica, w ktorej r-tym
elementem bedzie wykladnik ¢, dla ktorego otrzymaliSmy reszte r.

Algorytm ten wykona co najwyzej 2000 mnozen, wiec jego ztozonosé czasowa to
O(1) (jest stata)!

TESTY

Do sprawdzania rozwiazan zawodnikéw uzyto 12 testéw. Testy 2 i 3 oraz 11 i 12
byly zgrupowane. Permutacje z wszystkich testow, za wyjatkiem testu 2, zawieraly
wylacznie cykle nieparzystych dhugosci. Krotki opis testow zawarty jest ponizej:

e AUTI1.IN — prosty test poprawnosciowy,

e AUT2.IN — prosty test poprawnosciowy z cyklem parzystej dtugosci,

e AUT3.IN — prosty test do zgrupowania z 2,

e AUT4.IN — poprawnosciowy test losowy, permutacja 50-elementowa o 4 cyklach,
e AUTS5.IN — test poprawno$ciowy, permutacja 501-elementowa o jednym cyklu,

e AUT6.IN — wydajnoéciowy test losowy, permutacja 10000-elementowa o 100
cyklach,
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AUT7.IN — wydajnosciowy test losowy, permutacja o 100 cyklach dtugoéci 1, 3,
5, ..., 199,

AUTS8.IN — wydajnosciowy test losowy, permutacja 5000-elementowa o 4500
cyklach,

AUT9.IN — wydajnoéciowy test losowy, permutacja 10000-elementowa o 5000
cyklach,

AUT10.IN — wydajnoéciowy test losowy, permutacja 10000-elementowa o 8000
cyklach,

AUT11.IN — 10000-elementowa permutacja identycznosciowa,

AUT12.IN — prosty test do zgrupowania z 11.



Wojciech Rytter Tomasz Walen
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Tréjramienny dzwig

Trojramienny dZwig ustawia kontenery na wagonach kolejowych. Wagony sq ponumero-
wane kolejno 1,2,.... Na kazdym wagonie mozna postawi¢ co najwyzej jeden kontener. W
jednym ruchu dZwig pobiera ze sktadowiska trzy kontenery i ustawia je na wagonach o nume-
rach i, i +p oraz i +p + q, albo na wagonach o numerach i, i +q oraz i +p + q (dla pewnych
stalych p,q > 1). Diwig trzeba zaprogramowaé tak, Zeby zaladowal kontenerami pierwsze n
wagondw pociggu (pocigg ma n+p +q wagondw). Program sklada sie z ciggu instrukcji. Kazda
z instrukcji opisuje jeden ruch dfwigu. Instrukcja programu ma postaé trdjki (x,y,z), gdzie
1 <z <y<z<n+p+gq,iokresla numery wagonow, na ktére dZwig ma ustawié kontenery.
Jezeli po wykonaniu programu na kazdym sposrod n pierwszych wagonow pociggu znajduje sie
doktadnie jeden kontener, to mowimy, zZe program jest poprawny.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o 2 pliku tekstowego TRO.IN wezyta charakterystyke dzZwigu (liczby p i q) oraz liczbe wago-
néw do zaladowania (n),

o wygeneruje poprawny program dla dZwigu,

e zapisze go do pliku tekstowego TRO.QUT.

WEJSCIE

W pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego TRO.IN znajdujq sie dokladnie trzy dodat-
nie liczby calkowite pooddzielane pojedynczymi odstepami. Sq¢ to odpowiednio: liczby p i q
okreslajgce parametry dZwigu oraz liczba n, bedgca liczbg poczgtkowych wagondw pociggu do
zatadowania. Liczby te speiniajg nierownosci 1 < n < 300 000, 2 < p +q < 60 000.

WYJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego TRO.0OUT powinna znajdowaé sie dokladnie jedna
liczba catkowita m bedgca liczbg instrukcyi w wygenerowanym programie. W kazdym z kolej-
nych m wierszy powinny znajdowadé sie dokladnie trzy liczby naturalne x, y, z pooddzielane
pojedynczymi odstepami, 1 S x <y<z<n+p+q,x<n,yc{r+pr+q}l,z=c+p+q.
Sq to numery wagonow, na ktore dZwig ma polozyé kontenery w kolejnym ruchu.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego TRO.IN:
2 3 10



84

Trojramienny dzZwig

oprawng odpowiedzig jest plik tekstowy TRO.QUT:
6
7
10

1 14

© N =R
= 00w

ROZWIAZANIE

Przyjmijmy, ze p < ¢. Ruch typu i,7 + p,7 + p + ¢ nazwijmy ruchem typu 1, a
1,7+ q,%+ p+ g ruchem typu 2, gdzie 7 jest najmniejszym numerem wolnego wagonu.

Opis algorytmu

Rozwiazanie polega na wykonywaniu tak dlugo jak to mozliwe, ruchéw typu 1, a gdy
to nie jest mozliwe ruchu typu 2. Okazuje sig, ze takie rozwiazanie zawsze generuje
prawidtowy program.

Ztozonosé czasowa takiego algorytmu wynosi O(n + p + ¢), pamieciowa — O(p + q).

Rys. 1 Przykladowa historia dziatania dzwigu tréjramiennego. W kazde pole wpisany jest kolejny numer

ruchu, w ktérym to pole zostaje zajete. Jedynie 7-my ruch jest typu 2.

ruchtypu 1 /—\/—\
/\ ruch typu 2

[1l2]sfal2falalslefals el7afas] [ [ [alsfe[r] [ [7]

Na przyklad, jesli charakterystyka dzwigu jest (3,10) oraz n = 16, to jeden z mozli-
wych programéw dzwigu jest przedstawiony na rysunku 1.

Dowé6d poprawnosci

Zalézmy, ze dla pewnego wagonu ¢ = s po raz pierwszy nie mozna wykonaé zadnego z
ruchéw. Latwo zauwazy¢, ze wagon i+p-+q jest wolny. Rowniez s jest wolny, natomiast
s+ p, s+ q sa zajete, poniewaz nie mozna wykonaé¢ ruchu. Wagon s + q zostal zajety
w czasie wykonywania ruchu typu 2 dla pozycji j = s — p. Ale z tego wynika, ze w
momencie wykonywania ruchu dla ¢ = j wolne byly 7,7 + p,j + p + ¢, zatem mozna
bylto wykonaé ruch typu 1, ktéry ma priorytet i zajaé pozycje j, s, s+ ¢q. Pozycja s nie
moze by¢ zatem wolna — sprzecznosc.



Obserwacja

Trojramienny dzwig

Mozna sie zastanowi¢ nad podobnym problem dla dzwigu czteroramiennego. Jest
to trudne zadanie, poniewaz najpierw dla danego n trzeba sprawdzi¢, czy w ogdle
istnieje odpowiedni program dzwigu — nie kazdy ciag kolejnych n liczb da si¢ wtedy
“pokry¢”. Na przyklad nie ma pokrycia dla n = 3 i dZwigu o charakterystyce (1, 2,
1), tzn. takiego ktéry zapelnia wagony 4,4+ 1,4+ 3,4 + 4.

TESTY

Do sprawdzania rozwigzan zawodnikéw uzyto 24 testéw, ktorych charakterystyki znaj-

duja si¢ ponizej.

Test P q n
0 2 3 10
1 2 3 5
2 2 3 12
3 2 3 20
4 5 2 10
5 2 5 20
6 2 5 30
7 10 20 30
8 20 10 )
9 20 10 30

10 20 20 20
11 20 20 100
12 50 67 100
13 68 37 200
14 123 1234 1000
15 1234 123 2000
16 1000 2000 10000
17 2000 1000 20000
18 10000 10001 20000
19 10001 10000 30000
20 17777 20000 50000
21 20000 17777 60000
22 25000 35000 200000
23 35000 25000 300000

Nastepujace testy zostaly zgrupowane: (1,2 i 3), (4,51 6), (7,8 1 9), (10 i 11),
(121 13), (141 15), (161 17), (18 i 19), (20 i 21), (22 i 23).
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Kod

Drzewo binarne mozZe byc puste, albo skladac sie z wierzchotka, do ktérego przycze-
pione sq¢ dwa drzewa, tzw. lewe i prawe poddrzewo. W kazdym wierzcholku zapisana jest jedna
litera alfabetu angielskiego. Wierzcholek drzewa, ktory nie znajduje sie w Zadnym poddrzewie,
nazywamy korzeniem. Mdéwimy, Ze drzewo jest binarnym drzewem poszukiwan (BST),
jezeli dla kazdego wierzcholka spelniony jest warunek, mowigcy, ze wszystkie litery z lewego
poddrzewa wierzchotka wystepujq w alfabecie wezesniej, niz litera zapisana w wierzchotku, na-
tomiast wszystkie litery z prawego poddrzewa — pozZniej. Kodem drzewa BST nazywamy:

e cigg pusty (0-elementowy), gdy drzewo jest puste,

o ciqg liter zaczynajgcy sie od litery zapisanej w korzeniu drzewa, po ktorym nastepuje kod
lewego poddrzewa, a nastepnie kod prawego poddrzewa.

Rozwazmy wszystkie k-wierzcholkowe drzewa BST, w wierzcholkach ktdrych umieszczono po-
czatkowe k liter alfabetu angielskiego. WyobraZmy sobie liste kodow tych drzew, wypisanych w
kolejnosci alfabetycznej. (n,k)-kodem nazywamy n-ty kod na tej liscie.

PRZYKLAD

Istnieje doktadnie 14 kodéw 4-wierzchotkowych binarnych drzew poszukiwan, konkretnie
(w kolejnodci alfabetycznej):

abcd abdc acbd adbc adcb bacd badc cabd cbad dabc dacb dbac dcab dcba

Napis badc jest (7,4)-kodem i odpowiada mu nastepujgce drzewo BST:

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o 2 pliku tekstowego KOD.IN wezyta liczby n 1 k,
o wyznaczy (n,k)-kod,

e zapisze go do pliku tekstowego KOD.QOUT.
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WEJISCIE

W pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego KOD.IN zapisane sq¢ doktadnie dwie dodatnie
liczby catkowite n i k, oddzielone pojedynczym znakiem odstepu, 1 < k < 19. Liczba n nie
przekracza liczby kodow drzew BST o k wierzchotkach.

WYJSCIE

W pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego KOD.OUT powinno znajdowac sie stowo
zlozone z malych liter alfabetu angielskiego bedgce (n, k)-kodem.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego KOD.IN:

11 4

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy KOD.QUT:
dacb

ROZWIAZANIE

Zastanéwmy sie najpierw, ile jest drzew binarnych o zadanej liczbie wierzcholtkdw.
Oznaczmy przez Cj, liczbe drzew majacych k wierzchotkéw. Oczywiscie Cy = 1: tylko
drzewo puste ma zero wierzchotkéw. Réwniez jest tylko jedno drzewo majace jeden
wierzchotek, zatem C7 = 1. Niech teraz k bedzie liczbg naturalna wiecksza od jednosci.
Drzewo majace k wierzchotkéw sklada sie z korzenia, do ktérego przyczepione sa dwa
poddrzewa majace tacznie k — 1 wierzcholtkéw. Mamy wiec k mozliwosci:

e Przypadek 0. Lewe poddrzewo ma 0 wierzchotkéw, prawe ma k — 1 wierzchotkéw
(takich drzew jest oczywiscie Cp - Ci—_1).

e Przypadek 1. Lewe poddrzewo ma 1 wierzcholek, prawe ma ich k& — 2 (takich

drzew jest Cy - Cx_2);

e Przypadek k — 1. Lewe poddrzewo ma k — 1 wierzchotkow, prawe ma 0 wierz-
cholkéw (takich drzew jest C_1q - Cp).

Stad otrzymujemy nastepujacy wzér rekurencyjny na liczbe drzew:

k—1
Ci=CoCro1+C1-Croz ...+ Coor - Co =) Ci- Oyt
i=0

Liczby Cj nazywamy liczbami Catalana. Wystepuja one w wielu innych zada-
niach kombinatorycznych. Na przyktad:
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e Liczba funkcji niemalejacych

fAL2,...,n—={1,2,...,n},

tzn. takich, ze jedli k < I, to f(k) < f(I) dla dowolnych k,1 € {1,2,...,n} i
spelniajacych warunek f(k) < k, dla kazdego k € {1,2,...,n}, jest réwna C,,.

e Liczba réznych triangulacji (czyli sposobéw podziatu przekatnymi na tréjkaty)
wielokata wypuklego majacego n bokdéw jest réwna Ci,_o.

e Przypusémy, ze mamy dane dzialanie dwuargumentowe o i rozwazamy wyrazenie
postaci 1 o & o ... 0 x,. W tym wyrazeniu mozemy rozstawi¢ nawiasy (tak,
by zawsze wykonywaé dzialanie na dwéch argumentach) na wiele sposobéw. Na
przyktad, dla n = 4 mamy nastepujace sposoby:

(301 S 552) S (xs © 904), ((961 © xz) © 903) 0Ty, T10 (582 © ($3 o 964)),

(r10(xg0x3))0oxy, x10((x2023) 04,

Liczba réznych sposobéw rozstawienia nawiaséw jest réwna C,_1. Inaczej mo-
wiac, jesli dzialanie o jest nielaczne (przykladem takiego dzialania jest dzielenie
liczb rzeczywistych dodatnich), to wykonujac to dzialanie na wszystkie mozliwe
sposoby, z zachowaniem kolejnosci z1,xa, ..., z,, mozemy otrzymacé co najwyzej
Cy—1 réznych wynikow.

e Liczby Catalana wystepuja réwniez jako rozwiazania nastepujacego zadania: w
kolejce do kina stoi 2n 0s6b, n z nich ma tylko 5 zlotych, kazda z pozostalych
ma tylko banknot dziesiecioztotowy. Bilet kosztuje 5 zlotych. W kasie nie ma pie-
niedzy, wiec moze si¢ okazac, ze w ktéryms momencie kasjerka nie bedzie mogta
wydaé reszty kolejnej osobie (na przyklad, jesli pierwsza osoba ma 5 zlotych, a
dwie nastepne po 10 zlotych, to trzecia osoba nie otrzyma reszty i kolejka sie
zatrzyma). Okazuje sie, ze liczba sposobéw ustawienia oséb w kolejce tak, by
wszyscy mogli kupi¢ bilety, jest réwna C,.

Czytelnikowi zainteresowanemu kombinatoryka polecamy ksiazki W. Lipski, W. Ma-
rek — Analiza kombinatorycznai V. Bryant — Aspekty kombinatoryki, z ktorych mozna
dowiedzie¢ sie wiecej o liczbach Catalana.
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Podany wyzej wzér rekurencyjny pozwala obliczy¢ kolejne liczby Catalana. Po-

czatkowe liczby Catalana sg réwne odpowiednio:

Co=1,
=1,

Cy =2,

Cy = 5,

C, = 14,
Cs = 42,
Cs = 132,
Cy = 429,
Cs = 1430,
Cy = 4862,
Cho = 16796.

Znany jest tez wzor ogélny na k-ta liczbe Catalana. Mianowicie

1 (2%
C‘“‘kﬂ'(k)'

W programie wzorcowym liczby Catalana sa obliczane za pomoca wzoru rekurencyj-
nego.

Teraz opiszemy algorytm znajdowania (n, k)-kodu drzewa binarnego. Najpierw

wyjasnimy istote dzialania tego algorytmu na przykladzie. Przyjmijmy k£ = 10 i
n = 8751. Wiemy juz, ze istnieje 16796 drzew binarnych majacych 10 wierzchotkdw.
Ta liczba jest sumg nastepujacych 10 liczb:

1.

10.

liczby Cy - Cg, réwnej 4862; jest to liczba tych drzew, w ktorych lewe poddrzewo
ma 0 wierzchotkéw, a prawe 9 wierzchotkdw; sg to doktadnie te drzewa binarne,
ktére maja w korzeniu umieszczony litere a;

liczby C1 - Cg, réwnej 1430; jest to liczba tych drzew, w ktorych lewe poddrzewo
ma 1 wierzchotek, a prawe 8 wierzchotkéw; sa to drzewa, ktére maja w korzeniu
umieszczony litere b;

liczby C5 - C7, réwnej 858; jest to liczba tych drzew, w ktorych lewe poddrzewo
ma 2 wierzcholki, a prawe 7 wierzchotkéw; sg to drzewa, ktore maja w korzeniu
umieszczony litere c;

liczby Cy - Cy, rownej 4862; jest to liczba tych drzew, w ktorych lewe poddrzewo
ma 9 wierzcholki, a prawe 0 wierzcholkéw; sg to drzewa, ktore maja w korzeniu
umieszczona litere j.

Kody wszystkich drzew z grupy pierwszej poprzedzaja oczywiscie w porzadku

alfabetycznym kody drzew z grupy drugiej, te z kolei poprzedzaja kody drzew w
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grupy trzeciej itd. Zauwazmy teraz, ze taczna liczba kodéw zaczynajacych sie od liter
a, b, ¢, d, e jest réwna 8398 (czyli mniej niz 8751), a jesli dopudcimy jeszcze litere
£, to liczba kodéw wyniesie 8986 (a wiec wiecej niz 8751). Stad wynika, ze pierwsza
litera kodu jest £. Po niej nastapia litery od a do e (w nieznanej jeszcze kolejnosei) i
na koncu litery od g do j (réwniez w nieznanej kolejnosci). W ten sposéb ustaliliSmy
pierwsza litere kodu drzewa. Nastepnie bedziemy chcieli ustali¢ kody obu poddrzew.
W tym celu obliczymy kolejne numery tych kodéw i rekurencyjnie znajdziemy same
kody.

Kazdemu z C5 kodéw zlozonych z liter od a do e na poczatku odpowiada Cy
kodéw ztozonych z liter od g do j na koncu. Mamy znalezé 353-ci z kolei kod rozpo-
czynajacy sie litera £ (gdyz 8751 — 8398 = 353). Kazdemu kodowi lewego poddrzewa
odpowiada 14 kodéw prawych poddrzew. Ale 352 = 25-14+42. Stad wynika, ze odcinek
poczatkowy naszego kodu (po literze £) ma byé¢ dwudziestym széstym z kolei kodem
skladajacym sie z liter od a do e, a odcinek koncowy ma by¢ trzecim z kolei kodem
skladajacym sie z liter od g do j. Jest tak dlatego, ze pierwszym dwudziestu pieciu
kodom lewych poddrzew odpowiada tylko 25 - 14 czyli 350 kodéw catych drzew. Nasz
kod ma wiec by¢ trzecim kodem z nastepnej, tzn. dwudziestej szdstej grupy. Powstaje
pytanie, dlaczego dzielimy 352, a nie 353. Mianowicie mamy proste wzory ogdlne na
numer grupy (czyli numer kodu lewego poddrzewa) i numer w tej grupie (czyli numer
kodu prawego poddrzewa):

przypusémy, ze nasz kod ma byé m-tym kodem zaczynajacym sie od pewnej
znanej juz litery ¢ (w naszym przypadku ¢ = f); znamy wiec wielkosci obu
poddrzew: niech lewe sklada sie z [ wierzchotkéw, a prawe z p wierzchotkéw.
Wtedy lewe poddrzewo ma numer (m—1) div Cp+1, a prawe (m—1) mod Cp,+1.

Kontynuujac obliczenia w naszym przyktadzie zauwazymy, ze odcinek poczat-
kowy kodu zaczyna sie litera d, po ktérej nastepuje trzeci kod sktadajacy sie z liter a,
b, c i jedyny kod sktadajacy si¢ z litery e. Odcinek koncowy zaczyna sig litera g, po
ktoérej nastepuje trzeci kod sktadajacy sie z liter h, i, j. Ostatecznie otrzymamy kod
fdbacegihj.

Teraz juz nietrudno napisa¢ odpowiedni algorytm rekurencyjny. Gléwna funkcja
wyznaczajaca (n, k)-kod ma w nim postaé nastepujaca. Argumentami funkcji sa: litera
¢p, od ktorej zaczynaja sie litery umieszczone w wierzchotkach drzewa (bedzie to po-
trzebne w przypadku prawego poddrzewa, w ktérym wystepuja litery nie od poczatku
alfabetu), numer n drzewa i liczba wierzchotkéw k. W tablicy Catalan umieszczone
sa oczywiscie liczby Catalana, obliczone wczesniej za pomocg wzoru rekurencyjnego.
Na poczatku funkcja zwraca wartosci w przypadkach najprostszych: kod pusty dla
drzewa pustego i kod jednoliterowy cp dla drzewa skladajacego si¢ z jednego wierz-
chotka. Dla drzew wigkszych obliczamy w petli sume iloczyndéw liczb Catalana dotad,
az przekroczy ona n. Zauwazmy, ze wartosci zmiennych [ i p sa wtedy rowne doktadnie
liczbom wierzchotkéw w lewym i prawym poddrzewie. Korzen otrzymujemy znajdu-
jac litere stojaca w alfabecie o [ miejsc dalej od cp. Potem zgodnie z powyzszymi
wzorami znajdujemy numery lewego i prawego poddrzewa i dwukrotnie wywolujemy
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procedure rekurencyjnie. Otrzymane kody drzew laczymy wreszcie ze znalezionym
wezesniej korzeniem. Oto tre$é tej procedury:

1: function Kod (¢p : char; n : longint; k : integer) : String;

2 { ¢p : litera poczatkowa kodu drzewa;

3 n : numer kodu drzewa wsréd drzew majacych wierzchotki

4 oznaczone literami poczawszy od cp zakladamy, ze liczba
5: n nie przekracza liczby Catalana CIk];

6 k : liczba wierzchotkéw drzewa}

7: var

8 I,p : integer; {liczba wierzcholkéw w lewym i prawym poddrzewie}
9 Suma : longint; {suma iloczynéw liczb Catalana}

10: SumaPoprzednia : longint;

11: m : longint;

12: nl,n2 : longint; {numery lewego i prawego poddrzewa}
13: znak : char;

14: begin

15: if (k=0) then

16: Kod:="

17: else if (k=1) then

18: Kod:=cp

19: else begin

20: Suma:=0;

21: I:=—1;

22: p:=k;

23: repeat

24: l:i=141;

25: p:=p-1;

26: SumaPoprzednia:=Suma;

27 Suma:=Suma+ Catalan[l)* Catalan|[p];
28: until (Suma>n);

29: znak:=chr(ord(cp)+l);

30: m:=n-SumaPoprzednia;

31 nl:=((m-1) div Catalan[p])+1;

32: n2:=((m-1) mod Catalan[p])+1;

33: Kod:=znak+Kod(cp,nl1,l)+Kod(succ(znak),n2,p)
34: end

35: end;

Ten najprostszy program zamieszczony jest w pliku o nazwie kod0.pas. Nie jest
on jednak optymalny. Mozna zauwazy¢, ze pewne obliczenia sa wykonywane wielo-
krotnie, na przyklad sumowanie iloczynéw liczb Catalana. Te iloczyny i ich sumy
mozna obliczyé wezesniej i umieéci¢ w tablicy. Tak napisany program znajduje sie w
pliku kod.pas.

Ograniczenie k = 19 wynika z wielkosci liczb Catalana. Liczba C19 = 1767263190
miesci sie jeszcze w zakresie liczb typu longint.



TESTY

Do sprawdzania rozwigzan zawodnikow uzyto 17 testow:

KODO.IN — test z tresci zadania,
KODLIN —n =3,k =3,

KOD2.IN —n =42, k =5,

KOD3.IN —n =1, k=6,

KOD4.IN — n = 2000, k = 9,
KODS5.IN — n = 50000, k = 11,
KOD6.IN — n = 200000, k = 13,
KOD7.IN — n = 1000000, k = 15,
KODS8.IN — n = 20000000, k£ = 17,
KOD9.IN — n = 100000000, k = 18,
KOD10.IN — n = 400000000, k = 19,
KOD11.IN — n = 800000000, k£ = 19,
KOD12.IN — n = 100, k = 19,
KOD13.IN — n = 1767263190, k = 19,
KOD14.IN — n = 1111111111, k£ = 19,
KOD15.IN — n = 1234567890, k = 19,
KOD16.IN — n = 608197699, k = 19.
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Labirynt studni

Wewngtrz Bajtogory znajduje sie mityczny labirynt studni. Wejscie do labiryntu znajduje
sie na szezycie gory. Labirynt skiada sie z wielu komnat. Kazda z nich jest w jednym z trzech
kolorow: czerwonym, zielonym lub niebieskim. Dwie komnaty tego samego koloru wygledajq
identycznie i sq nieodroznialne. W kazdej komnacie znajdujg sie trzy studnie oznaczone nu-
merami 1, 21 8. Miedzy komnatami mozna poruszac sie tylko w jeden sposob — wskakujgc do
jednej ze studni spada sie (niekoniecznie pionowo) do jednej z komnat polozonych nizej. Z kom-
naty, w ktorej znajduje sie wejscie do labiryntu mozna przedostaé sie w ten sposcb do kazdej
z pozostatych komnat. Wszystkie drogi przez labirynt prowadzq do smoczej jamy znajdujgce]
sie na samym jego dnie. Kazdemu przej$ciu przez labirynt odpowiada cigg numeréw studni
wybieranych w kolejno odwiedzanych komnatach. Cigg ten nazywa sie planem podrézy.

W smoczej jamie zZyje Bajtosmok. Legenda glosi, Ze ten, kto przedstaw: Bajtosmokow:
dokladny plan labiryntu, otrzyma wielkie skarby. Wszystkich innych Bajtosmok poteznym kop-
nieciem wyprasza z wnetrza gory.

Smialek o imieniu Bajtazar wielokrotnie przemierzal labirynt i opracowal jego mape.
Jednak Bajtosmok orzekl, zZe co prawda wszystkie komnaty znajdujqg sie na mapie, ale wiele
komnat jest na niej powtérzonych.

— Ja tez — powiedzial poklepujgc Bajtazara po ramieniu — projektujgc labirynt nary-
sowalem podobny rysunek, ale szybko stwierdzilem, ze komnat mozna zrobi¢ o wiele mniej, a
gos¢ poruszajgcy sie wedtug dowolnego planu podrézy i tak bedzie oglgdal takie same sekwencje
komnat. Pomyslatem troche i maksymalnie zredukowatem projekt.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
e wczyta mape Bajtazara z pliku tekstowego LAB.IN,
e obliczy prawdziwg liczbe komnat w labiryncie,

o zapisze wynik do pliku tekstowego LAB.QUT.

WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego LAB.IN zapisana jest jedna liczba catkowita n,
2 < n < 6000, bedaca liczbg komnat (lgeznie ze smoczq jamg). Komnaty sq ponumero-
wane od 1 do n tak, ze komnaty o wiekszych numerach znajdujg sie nizej (komnata, w ktdrej
znajduge sie wejscie do labiryntu ma numer 1, a smocza jama ma numer n). W kolejnych n— 1
wierszach pliku sq opisane komnaty (poza smoczq jama) oraz studnie prowadzgce od nich w
dot. W kazdym z tych wierszy znajduje sie litera, po niej jeden znak odstepu, a nastepnie trzy
liczby calkowite oddzielone pojedynczymi odstepami. Litera oznacza kolor komnaty (C — czer-
wony, Z — zielony, N — niebieski), a i-ta liczba (dla i = 1,2, 3) jest numerem komnaty, do
ktorej prowadzi i-ta studnia.
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WyJSCIE

W pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego LAB.OUT powinna znaleZé sie dokladnie
jedna liczba calkowita bedgca minimalng liczbg komnat w labiryncie (lgcznie ze smoczq jamg),

przy ktorej podréznik poruszajgcy sie wedlug dowolnego planu obserwuje takq samg sekwencje
komnat, jak dla labiryntu opisanego w pliku wejsciowym.

PRZYKEAD

Dla pliku wejsciowego LAB.IN:

[

352
456

7 11 9
8 11 10
11 9 9
11 9 10
11 11 11
11 11 11
11 11 11
11 11 11
opisujgcego nastepujacy labirynt:

N N Q QN Q =2 =2 N =

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy LAB.OUT:
8
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ROZWIAZANIE

Sformulujmy to zadanie w terminologii grafowej. Plan labiryntu to multigraf*
skierowany bez cykli — jego wierzcholki reprezentuja komnaty, a krawedzie repre-
zentuja studnie. Kazdy wierzcholek (z wyjatkiem smoczej jamy) jest pokolorowany
jednym z trzech koloréw: czerwonym, zielonym lub niebieskim. Z kazdego wierzchotka
wychodza po trzy krawedzie etykietowane liczbami 1, 2 i 3, z wyjatkiem smoczej jamy,
z ktoérej nie wychodza zadne krawedzie. Dla kazdego wierzchotka na planie istnieje
Sciezka prowadzaca do niego z wierzcholka reprezentujacego wejscie do labiryntu. Po-
dobnie, dla kazdego wierzcholka istnieje Sciezka prowadzaca z niego do smoczej jamy.

Kazdej Sciezce prowadzacej z wejscia do labiryntu do smoczej jamy odpowiada
plan podrézy, bedacy ciagiem etykiet krawedzi tworzacych dang $ciezke, oraz ciag
koloréw wierzchotkéw tworzacych te Sciezke. Rownoczeénie plan podrézy wyznacza
jednoznacznie odpowiadajaca mu $ciezke laczaca wejscie do labiryntu ze smoczg jama.
Mozemy powiedzie¢, ze dwa plany labiryntéw sa sobie réwnowazne, jezeli:

e maja one takie same zbiory mozliwych planéw podrézy, oraz

e dla kazdego z tych planéw podrozy, odpowiadajace im w obu multigrafach Sciezki
laczace wejscia do labiryntéow ze smoczymi jamami, charakteryzuja sie takimi
samymi sekwencjami koloréw wierzchotkéw.

Zadanie polega na znalezieniu planu labiryntu o najmniejszej liczbie wierzchotkow,
rownowaznego zadanemu planowi. Zastanoéwmy sie, jak mogltby wygladaé¢ taki mini-
malny plan.

Przez gleboko$é wierzchotka oznaczamy diugosé najdiuzszej Sciezki prowadzacej z
tego wierzchotka do smoczej jamy. Przyjmujemy, ze smocza jama ma glebokos$¢ 0.
Zbior wszystkich wierzchotkéw o danej glebokosci nazywamy warstwa.

Powiedzielidmy, ze kazdej Sciezce laczacej wejécie do labiryntu ze smocza jama
odpowiada pewien plan podrézy i jednoczesnie ten plan podrézy jednoznacznie wy-
znacza te Sciezke. Fakt ten mozna uogélni¢. Kazdej $ciezce mozemy przyporzadkowaé
jej “plan” bedacy ciagiem etykiet krawedzi tworzacych te Sciezke. Rownoczeénie taki
plan, wraz z poczatkowym wierzchotkiem, wyznacza jednoznacznie te Sciezke.

Charakterystyka sciezki bedziemy nazywac pare ztozona z planu $ciezki oraz ciagu
koloréw wierzchotkéw tworzacych te Sciezke. Dla kazdego wierzchotka definiujemy jego
charakterystyke, jako zbiér charakterystyk wszystkich $ciezek prowadzacych z tego
wierzchotka do smoczej jamy.

Zauwazmy, ze wierzcholki majace taka sama charakterystyke nalezg do tej samej
warstwy. Ponadto, jesli z wierzchotkéw o takiej samej charakterystyce przejdziemy
rownocze$nie wzdluz krawedzi o takiej samej etykiecie, to dojdziemy do wierzchotkéw
o takiej samej charakterystyce. Tak wiec, w szukanym planie nie moze byé dwoch
wierzchotkéw o takiej samej charakterystyce — gdyby byly, to mogliby$my skleié ze
soba dwa wierzcholki o takiej samej charakterystyce i minimalnej gtebokosci, uzy-
skujac plan labiryntu réwnowazny danemu, ale o mniejszej liczbie wierzchotkéw. Po-
nadto, dla dowolnego wierzchotka v w danym planie labiryntu i dla dowolnej $ciezki

* Multigraf r6zni sie tym od grafu, ze moze mieé¢ wiele krawedzi taczacych te sama
pare wierzchotkow.

97



98

Labirynt studni

prowadzacej od wejscia do labiryntu do v, w szukanym planie istnieje $ciezka o takiej
samej charakterystyce, prowadzaca od wejscia do labiryntu do wierzchotka o takiej
samej charakterystyce, jak charakterystyka v. Wynika stad, ze szukany plan labiryntu
mozemy uzyskaé¢ sklejajac wierzcholki o takich samych charakterystykach.

Sklejajac wierzcholki nie musimy wyznaczaé ich charakterystyk. Mozemy skorzy-
sta¢ z nastepujacego prostego faktu. Niech v i w beda dwoma wierzchotkami o gle-
bokosci h. Jezeli wszystkie wierzchotki o glebokosciach mniejszych od h maja rézne
charakterystyki, to v i w maja takie same charakterystyki wtedy i tylko wtedy, gdy
krawedzie o takich samych etykietach, wychodzace z v i w prowadza do takich samych
wierzchotkéw. Fakt ten wynika bezposrednio z definicji charakterystyki. Tak wiegc,
najlepiej skleja¢ wierzchotki o tych samych charakterystykach z kolejnych warstw o
rosnacych gtebokosciach.

Nasze rozwiazanie sktada si¢ z dwoch faz: podzielenia wierzchotkéw na warstwy
i sklejania wierzcholtkéw z kolejnych warstw. Jak jednak podzieli¢ wierzchotki na war-
stwy? Mozemy postuzy¢ sie tu algorytmem podobnym do sortowania topologicznego.
Warstwy wyznaczamy w kolejnosci rosnacych glebokosci. W momencie, gdy wsta-
wiamy jaki§ wierzcholek do warstwy, to “przegladamy” wszystkie krawedzie wcho-
dzace do tego wierzchotka. Jezeli wszystkie trzy krawedzie wychodzace z ktoregokol-
wiek wierzchotka zostana przejrzane, to mozemy wstawié¢ ten wierzchotek do warstwy
o glebokosci o jeden wiekszej od glebokosci wierzchotka, do ktorego prowadzi ostatnia
przejrzana krawedz.

7 kazdym wierzchotkiem mozemy mieé zwigzany licznik, ktéry poczatkowo jest
réwny 3. Wowcezas “przejrzenie” krawedzi polega na zmniejszeniu o 1 licznika zwia-
zanego z wierzcholkiem, z ktérego dana krawedz wychodzi. Gdy licznik osiagnie 0, to
wszystkie krawedzie wychodzace z danego wierzchotka zostaly przejrzane.

Do zaimplementowania opisanego algorytmu moze by¢ przydatna nastepujaca
struktura danych. Dla kazdego wierzchotka pamigtamy jego kolor, krawedzie wycho-
dzace z tego wierzchotka, krawedzie wchodzace do tego wierzchotka oraz pewne do-
datkowe informacje potrzebne w trakcie sklejania wierzchotkéw, ktore oméwimy dale;j.

1. const MAXN = 6000; { Maksymalna liczba wierzchotkéw. }

2 type

3 PElem = 1TElem; { Listy nieujemnych liczb calkowitych. }

4: TElem = record

5: l: Word,

6 nast: PElem

7 end

8 TKolejka = record { Kolejki nieujemnych liczb caltkowitych. }
9 pocz, kon: PFElem

10: end

11: TListy = array [0..MAXN] of PElem; { Tablica list. }

12: TKolejki = array [l.MAXN] of TKolejka; { Tablica kolejek. }
13:  var

14: n: Word; { Liczba wierzcholkéw. }

15: V: array [1..MAXN] of record { Wierzcholki. }

16: kolor: Byte; { Kolor. }
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17: numer: Word; { Numeracja uzywana przy sklejaniu wierzchotkéw. }
18: dol: array [1..3] of Word { Krawedzie wychodzace z wierzchotkéw. }
19: end

20: Gora: 1TListy; { Krawedzie prowadzace do wierzchotkéw. }

21: Warstwy: 1TListy; { Warstwy o kolejnych glebokosciach. }

Zwréémy uwage, ze ze wzgledu na ograniczona wielkosé pojedynczej tablicy, dane
o wierzchotkach sg pamietane w trzech tablicach.
Funkcja dzielaca wierzcholki na warstwy wyglada nastepujaco:

1:  procedure Wstaw(var L: PElem; i: Word);
2. { Wstawia liczbe i na poczatek listy L. }

3 :
4 function WyznaczWarstwy: Word,

5 { Wyznacza warstwy, w wyniku daje liczbe warstw. }

6: var

7 i, gleb: Word;

8 P, Q: PElem;

9: T: array [0..MAXN] of Byte; { Liczby nieodwiedzonych krawedzi. }
10:  begin

11: for i :== 0 to n do begin

12: Warstwy1[i] = nil;

13: T[i] == 3

14: end;

15: Wstaw( WarstwyT[0], n);

16: gleb := 0; { Gleboko$¢ aktualnie przetwarzanej warstwy. }
17: while Warstwy?[gleb] # nil do begin

18: { Wyznacz kolejne warstwy. }

19: P = Warstwy1]gleb];

20: while P # nil do begin

21: { Przejrzyj wszystkie wierzchotki warstwy. }

22: i = PJ.1,

23: Q = Goralli];

24: while @ # nil do begin

25: { Przejrzyj wszystkie krawedzie wchodzace do danego }
26: { wierzchotka. }

27 Dec(T[Q1.1));

28: if T[Q1.]] = 0 then

29: Wstaw( WarstwyT[gleb+1], Q1.1);

30: { Wierzcholek, z ktérego prowadzi krawedz, }
31: { nalezy do nastepnej warstwy. }

32: Q = QT.nast

33: end;

34: P = PTl.nast

35: end;

36: Inc(gleb)
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37: end;
38: WyznaczWarstwy = gleb-1
39: end;

Kazdy wierzchotek jest raz wstawiany do swojej warstwy i raz przegladany. Kazda
krawedz jest przegladana dokladnie raz. Tak wiec zlozonos$¢ czasowa pierwszej fazy
algorytmu jest rzedu n, gdzie n jest liczba wierzchotkéw.

Druga faza algorytmu polega na sklejaniu w kolejnych warstwach wierzchotkéow o
takich samych charakterystykach. Kazdemu wierzchotkowi mozemy przyporzadkowaé
“kod” postaci (k, vy, ve, v3), gdzie k to kolor wierzcholka, a vy, va, v3, to wierzcholki, do
ktorych prowadza krawedzie wychodzace z danego wierzchotka. Przetwarzajac wierz-
cholki z kolejnej warstwy sklejamy wierzcholki o takich samych kodach. Jak jednak
wyznaczy¢, ktére wierzcholki maja takie same kody? Mozemy skorzystaé ze struktury
stownikowej (dowolnego rodzaju, o dostepie w czasie logarytmicznym) — w momencie,
gdy wstawiamy do struktury kod, ktéry juz w nim jest, to odpowiednie wierzchotki
nalezy sklei¢. W ten sposéb wyznaczenie wierzchotkéw do sklejenia wymaga czasu
O(nlogn), gdzie n jest liczba wierzcholkéw. Jezeli zamiast stownika o dostepie w cza-
sie logarytmicznym uzyjemy tablicy haszujacej, to mozemy uzyskaé oczekiwany czas
O(n).

Mozna jednak wyznaczy¢ wierzcholtki do sklejenia w pesymistycznym czasie ©(n).
Oznaczmy przez h glebokosé wierzchotka z wejSciem do labiryntu, przez n; oznaczmy
liczbe wierzchotkéw w warstwie glebokosci i. Zauwazmy, ze ng = np = 1 oraz
Efzoni = n. W i-tym kroku drugiej fazy algorytmu sklejamy w i-tej warstwie wierz-
cholki o takich samych kodach. Z i-tej warstwy wychodzi 3n; krawedzi prowadzacych
do co najwyzej 3n; wierzchotkéw. Wierzcholki te mozemy wyznaczy¢ i ponumerowaé
w czasie rzedu n;. W kodach wierzcholtkéw z i-tej warstwy wierzcholki, do ktérych
prowadza krawedzie mozemy reprezentowaé za pomoca numeréw w tej numeracji.
Woéwezas mozemy posortowaé kody leksykograficznie w czasie rzedu n;.

Oto fragment programu realizujacy sortowanie kodéw wierzchotkéw i-tej war-
stwy. Zaktadamy, ze poczatkowo wszystkie wierzcholki maja zainicjowane pola numer
na 0, oraz ze “kubly” sg zainicjowane na puste kolejki.

1 var num, i, j : Word;

2: P, @, W: PElem,;

3: Kubly : 1TKolejki; { Kubelki do sortowania leksykograficznego. }
4 procedure Przerzuc(var K: TKolejka; var L: PElem);

5 { Przerzuca pierwszy element listy L na koniec kolejki K. }

6: .

7 function ScalKubly(maznum: Word): PElem;

8 { Laczy kolejki z kubelkéw o numerach [1..maznum] w jedna liste. }
9: .

10:  begin

11: num := 0;

12: W = Warstwyli];

13: P = W;
14: while P # nil do begin
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15: { Ponumeruj wszystkie wierzcholki, do ktérych prowadza }
16: { krawedzie z i-tej warstwy. }

17: for j :== 1 to 3 do with V[V[P1.l].Dol[j]] do
18: if numer = 0 then begin

19: Inc(num);

20: numer := num

21: end

22: P := PTl.nast

23: end

24: { Sortuj leksykograficznie po numerach wierzchotkéw, }
25: { do ktérych prowadza krawedzie z i-tej warstwy. }
26: for j := 3 downto 1 do begin

27: while W # nil do

28: Przerzuc(KublyT[V[V[W1.1].Dollj]].numer], W),
29: W = ScalKubly(num)

30: end

31 { Sortuj po kolorach wierzchotkéw. }

32: while W # nil do

33 Przerzuc(Kubly[V[W1.1].kolor], W),

34: Warstwy[i] := ScalKubly(3);

35: end

Po posortowaniu, takie same kody beda sasiadowaé ze soba — wystarczy wiec
przejrzeé je w kolejnosci posortowania i sklei¢ wierzchotki o takich samych kodach.

Sklejajac kilka wierzchotkéw, do wybranego wierzchotka doklejamy pozostalte.
Doklejajac jeden wierzchotek do drugiego musimy poprawié krawedzie prowadzace do
pierwszego z nich — korzystamy tu z list wierzchotkéw, z ktérych krawedzie prowa-
dza do danego wierzchotka. Mozemy natomiast zaniedbaé¢ poprawianie list, na ktérych
wystepuja sklejane wierzchotki, gdyz sklejamy wierzchotki w warstwach o coraz wiek-
szych glebokosciach i listy te nie beda juz nam potrzebne. Oznaczmy przez w; liczbe
krawedzi prowadzacych do i-tej warstwy. Koszt czasowy sklejania wierzchotkéw z war-
stwy o glebokosci ¢ wynosi ©(n; + w;). Ponizszy fragment kodu skleja odpowiednie
wierzchotki.

1:  function CzyZgodne(a, b: Word): Boolean;

2. { Sprawdza, czy a i b maja te same kody. }

3. var j: Word;

4:  begin

5: CzyZgodne := False;

6: if Vlal.kolor # VI[b].kolor { Musza mie¢ ten sam kolor. }
7: then exit;

8: for j ;=1 to 3 do

9: { Krawedzie musza prowadzi¢ do tych samych wierzchotkéw. }
10: if Vla].Dol[j] # V[b].Dol[j] then exit;

11: CzyZgodne = True

12: end

13: procedure LikwidujKomnate(a, b: Word);
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14:  { Dokleja wierzcholek b do a. }

15:  var
16: P: PElem; j: Word,

17:  begin

18: P := Goral|b];

19: while P # nil do begin

20: with V[P1.l] do

21: for j := 1 to 3 do

22: if Dol[j] = b then Dol[j] := q;

23: P := PTl.nast

24: end

25:  end

26:  var

27: ile, a, b: Word,

28: P, Q, W: PElem,;

29:  begin

30: W = Warstwy[i]; P := W; Q := PTl.nast;

31: ile := 1; {Liczba réznych wierzchotkéw warstwy.}

32: while @ # nil do begin {PrzejdZ posortowana liste.}
33: a := P1.0; b = Q1.1; {Wierzcholki do ew. sklejenia.}
34: if CzyZgodne(a,b) then

35: LikwidujKomnate(a,b)

36: else begin {Wierzcholek istotnie rézny od dotychczasowych.}
37 Inc(ile);

38: P = Q;

39: end

40: Q = QT.nast

41: end

42: P = W;

43: while P # nil do begin {Likwiduj numeracje.}

44: for j := 1 to 3 do

45: VIVI[P1.1].Dol[j]].numer := 0;

46: P := PTl.nast

47: end

48: {ile = liczba réznych wierzchotkéw warstwy.}

49:  end

Pelna tresé przedstawionego rozwiazania mozna znalezé na zalaczonej dyskietce.

Zanalizujmy koszt dzialania opisanego algorytmu. Z kazdym wierzchotkiem i
kazda krawedzia jest zwiazana stata ilo$¢ informacji. Liczba krawedzi jest liniowa ze
wzgledu na liczbe wierzchotkéw. Tak wiec ztozono$é pamigciowa opisanego algorytmu
wynosi O(n), gdzie n jest liczba wierzchotkdw.

Podzial wierzcholkéw na warstwy wymaga czasu O(n). Posortowanie wierzchot-
kéw i-tej warstwy wedlug ich kodéw wymaga czasu ©(n;). Sklejenie wierzchotkéw z
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i-tej warstwy o tej samej charakterystyce wymaga czasu ©(n; + w;). Tak wiec taczny
czas dzialania opisanego algorytmu wynosi

© (n + Zh‘llni + E?:_f (n; + wz))

1=

Zauwazmy jednak, ze X' 'n; = n — 2 oraz, ze ¥ w; < 3n. Stad czas dziatania
opisanego algorytmu wynosi O(n).

Binarne diagramy decyzyjne

Opisywane zadanie ma zwiazek z tzw. binarnymi diagramami decyzyjnymi (ang.
binary decision diagrams, w skrécie BDD) — stosowana w praktyce struktura danych.
Struktura ta stuzy do zwiezlego reprezentowania formul rachunku zdan. Przyjmijmy,
ze w formulach moze sie pojawia¢ k réznych zmiennych zdaniowych: x1, ..., z. Po-
dobnie jak w przypadku labiryntu Bajtosmoka, BDD ma posta¢ multigrafu skierowa-
nego. Wierzchotki tego multigrafu sa podzielone na k+1 warstw, o gtebokosciach 0-k.
Warstwe o glebokosci 0 tworza dokladnie dwa wierzcholki, reprezentujace prawde i
falsz — tak jakby byly dwie smocze jamy. Z kazdego wierzcholka nalezacego do po-
zostalych warstw wychodza dokladnie po dwie krawedzie, jedna z etykietg “prawda”
i jedna z etykieta “falsz” (zamiast trzech krawedzi ponumerowanych 1, 2 i 3). Krawe-
dzie wychodzace z danego wierzchotka muszg prowadzi¢ do wierzchotkéw nalezacych
do warstwy o glebokosci o 1 mniejszej. Warstwe o glebokosci k tworzy dokladnie je-
den wierzchotek — odpowiednik wejscia do labiryntu. Zauwazmy, ze wszystkie $ciezki
prowadzace z tego wierzchotka do wierzchotkéw reprezentujacych prawde i falsz maja
dlugosé k + 1.

W jaki spos6b mozemy traktowa¢ BDD jak formule rachunku zdan? Dla zada-
nego wartosciowania zmiennych zdaniowych (tzn. przypisania zmiennym zdaniowym
wartosci prawda/falsz) formula rachunku zdan jest albo prawdziwa, albo falszywa.
Aby odczytaé, czy dla zadanego warto$ciowania zmiennych zdaniowych BDD jest
prawdziwe, czy falszywe musimy przejsé przez BDD zgodnie z “planem podrézy” wy-
znaczonym przez wartoéciowanie zmiennych. Przejscie zaczynamy od jedynego wierz-
chotka nalezacego do warstwy o glebokosci k. Miedzy wierzchotkami przechodzimy
wzdtuz krawedzi — bedac w wierzcholtku nalezacym do warstwy o glebokosci h wy-
bieramy te krawedz, ktéra ma etykiete réwna wartoéci zmiennej x;. Wartos¢ BDD
dla danego wartosSciowania jest taka, jak etykieta wierzchotka, do ktorego docieramy
na koncu przejscia.

Ponizszy rysunek przedstawia BDD reprezentujace formule —xo V (21 A 22).
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prawda falsz
fals
prawda
[ ]
prawda falsz
Rys. 1

Zauwazmy, ze dla kazdej formuly rachunku zdan istnieje BDD reprezentujace
dang formute. BDD takie mozemy tatwo zbudowa¢. Wezmy pelne drzewo binarne wy-
sokosci k + 1. Krawedzie wychodzace z wierzcholtkéw na lewo etykietujemy prawda,
a wychodzace na prawo falszem. Zauwazmy, ze kazdemu warto$ciowaniu zmiennych
zdaniowych odpowiada dokladnie jeden lié¢ — ten, do ktérego prowadzi z korze-
nia drzewa przejscie zgodne z wartosciowaniem. Liscie drzewa etykietujemy prawda
i falszem, zgodnie z tym jaka jest warto$¢ formuly dla wartosciowania zmiennych
odpowiadajacego danemu liSciowi. Jezeli skleimy liscie majace takie same etykiety (i
ew. dodamy jeden wierzcholek, jezeli wszystkie liScie maja takie same etykiety), to
uzyskujemy BDD reprezentujace dana formute.

Zauwazmy, ze formuta rachunku zdan jest tautologia wtw. gdy w reprezentujacym
ja BDD zadna krawedz nie prowadzi do wierzchotka reprezentujacego falsz.

Omawiane zadanie odpowiada przeksztalceniu BDD na rownowazne o minimalnej
liczbie wierzchotkow. Takie BDD stosuje sie jako forme zwiezlego reprezentowania
formut rachunku zdan. Warto nadmienié, ze dwie formuty rachunku zdan sa sobie
rownowazne wtedy i tylko wtedy, gdy minimalne BDD reprezentujace te formuly sa
takie same.

TESTY

Do sprawdzania rozwigzan zawodnikow uzyto 14-tu testéw. Oto ich krétka charakte-
rystyka:

e LAB1.IN — prosty test badajacy poprawnosé rozwiazan, n = 10,
e LAB2.IN — test losowy badajacy poprawnos¢ rozwiazan, n = 50,
e LAB3.IN — test losowy badajacy poprawno$é¢ rozwiazan, n = 200,

e LAB4.IN — w tym teécie plan labiryntu sklada si¢ z 335 warstw, a kazda war-
stwa z 3 wierzcholkéw: czerwonego, zielonego i niebieskiego, (z wyjatkiem naj-
plytszej i najglebszej warstwy, ktére maja po jednym wierzcholku); z kazdego
wierzchotka prowadza krawedzie taczace go z wszystkimi wierzchotkami o gtebo-
kosci o 1 mniejszej; zadne wierzcholki nie sa sklejane ze soba,
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e LABS5.IN — prosty test badajacy poprawnosé rozwiazan, n = 12,

e LABG6.IN — w tym teécie plan labiryntu ma ksztalt pelnego drzewa wysokosci
8, plus smocza jama; wszystkie wierzcholki z jednej warstwy sa tego samego
koloru, a kolejne warstwy maja kolory dobierane na przemian; w kazdej warstwie
wszystkie wierzcholki sa sklejane ze soba,

e LABT7.IN — losowy test badajacy efektywnosé rozwiazan, wszystkie wierzchotki
sa tego samego koloru, n = 6000, 558 sklejen wierzchotkéw,

e LABS.IN — losowy test badajacy efektywnosé rozwiazan, wszystkie wierzcholtki
sa tego samego koloru, n = 6 000, 51 sklejen wierzchotkéw,

e LAB9.IN — losowy test badajacy efektywnosé rozwiazan, wszystkie wierzchotki
sa tego samego koloru, n = 6 000, zadne wierzchotki nie sg sklejane ze soba,

e LAB10.IN — prosty test badajacy poprawno$é rozwigzan, n = 12,

e LABI11.IN — test badajacy efektywnos¢ rozwiazan, wszystkie wierzchotki sa tego
samego koloru, n = 6000, dla kazdego i < n — 3 z wierzchotka nr ¢ prowadza
krawedzie do wierzchotkéw o numerach 41, ¢ + 2 i ¢ + 3, z wierzchotka nr n — 2
prowadzi jedna krawedz do wierzchotka nr n — 1 i dwie krawedzie do wierzchotka
nr n, a z wierzchotka nr n — 1 wszystkie krawedzie prowadza do wierzchotka nr
n; zadne wierzchotki nie sg sklejane ze soba,

e LAB12.IN — prosty test badajacy poprawno$¢ rozwigzan, n = 12,

e LAB13.IN — test badajacy efektywnosé¢ rozwigzan, wszystkie wierzchotki sg tego
samego koloru, n = 6000, kazda warstwa sklada sie z doktadnie jednego wierz-
chotka, krawedzie wychodzace z kazdego wierzchotka prowadza do (jedynego)
wierzchotka o glebokosci o jeden mniejszej; zadne wierzchotki nie sa sklejane ze
soba,

e LABI14.IN — prosty test badajacy poprawnos¢ rozwigzan, n = 12.

W testach nr 4, 9, 11 i 13 nie bylo zadnych sklejenn wierzchotkéw. Testy te zostaly
zgrupowane z prostymi testami badajacymi poprawno$é rozwiazan (4 z 5, 9 z 10, 11
z 12 oraz 13 z 14) — oceniane rozwiazanie otrzymywalo punkty za testy z danej
grupy tylko wtedy, gdy uzyskiwalo punkty za obydwa testy tworzace grupe. Takie
grupowanie testow pozwalalo wychwyci¢ rozwiagzania stwierdzajace zawsze, ze zadne
wierzchotki nie ulegaja sklejeniu.
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Ponizsza tabelka przedstawia wielkosci poszczegdlnych testow oraz wyniki.

Nr testu n  Wynik

1 10 6
2 50 33
3 200 106
4 1001 1001
5 12 8
6 3281 9
7 6000 5442
8 6000 5949
9 6000 6000
10 12 7
11 6000 6000
12 12 8

13 6000 6 000
14 12 8
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Lollobrygida

W fabryce poduszkowcéw do budowy toréw testowych uiywa sie standardowych blokéw o 1déz-
nych wysokosciach, ustawianych jeden za drugim. W idealnie zbudowanym torze, zwanym
lollobrygida, nigdy nie wystepujg obok siebie dwa bloki jednakowej wysokosci, nigdy tez trzy
kolejne bloki nie majq kolejno coraz wiekszych, albo coraz mniejszych wysokosci.

Moéwigce bardziej formalnie, niech hi,...,hy oznacza cigg wysokosci kolejnych blokow
nalezgcych do toru. Jesli dla kazdego 1 < i < n — 2 zachodzi:

o hiy < hjy1 i hip1r > hiyo lub
® hi >hiy1 i hip1 <hgyo,

to taki tor mozna nazwac lollobrygidg.

PRZYKLAD

Z zestawu 5 blokéw o wysokosciach 3, 3, 3, 5, 2 nie da sie zbudowac lollobrygidy, gdyz
albo musialyby staé¢ w niej obok siebie dwa bloki wysokosci 3, albo musi sie w niej pojawicé
jedna z niedozwolonych sekwencji 2, 8, 5 lub 5, 3, 2.

A oto przyklad lollobrygidy, poprawnie zbudowanej z innego zestawu blokow: 3, 2, 5, 2, 3, 1.
Z tego zestawu mozna tez zbudowac inne lollobrygidy.

ZADANIE

Napisz program, ktory wczyta z pliku tekstowego LOL.IN liczbe zestawow danych i dla
kazdego zestawu:

o wezyta liczbe blokéw oraz wysokosci poszczegolnych blokow,
o stwierdzi, czy z podanego zestawu mozna zbudowaé lollobrygide,

o zapisze wynik w pliku tekstowym LOL.OUT.

WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego LOL.IN znajduje sie liczba catkowita d, 1 < d < 100,
rowna liczbie zestawdow danych. W nastepnym wierszu pliku LOL.IN zaczyna sie pierwszy ze-
staw danych.

W pierwszym wierszu kazdego zestaww danych znajduje sie liczba calkowita n,
3 <n < 1000000. Jest to liczba blokéw w tym zestawie.

W kolejnych n wierszach znajdujg sie wysokosci blokéw. Kazdy z tych wierszy zawiera
jedng liczbe calkowitq h réwng wysokosci odpowiedniego bloku, 1 < h < 10°.

Kolejne zestawy danych nastepujg bezposrednio po sobie.
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WYJSCIE

Plik tekstowy LOL.OUT powinien zawieraé dokladnie d wierszy, po jednym dla kazdego
zestawu danych. W i-tym wierszu pliku LOL.0OUT powinien byé zapisany jeden wyraz:

o TAK, jezeli z i-tego zestawu blokéw mozna zbudowaé lollobrygide,

o NIE, w przeciwnym przypadku.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego LOL.IN:

N = WWwoONOIWwwwoN

2

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy LOL.QUT:
NIE

TAK

ROZWIAZANIE

Zadanie o lollobrygidzie w duzej czesci sprowadzalo sie do znanego i opisywa-
nego w literaturze zadania o wyborze lidera. Zadanie to formuluje sie nastepujaco:
Stwierdzi¢, czy w ciagu aq,...,a, istnieje wartosé, ktéra wystepuje w nim wiecej niz
5 razy. Jezeli taka warto$¢ wystepuje, to nazywamy ja liderem.

Okazuje sie bowiem, ze zachodzi nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie. Z elementéw aq, . . ., a, mozna utozy¢ lollobrygide wtedy i tylko wtedy,
gdy zachodzi jeden z dwoch przypadkéw:

(1) W ciagu aq,...,a, nie wystepuje lider.

(2) Dlugosé n jest nieparzysta i w ciagu aq,...,a, istnieje lider wystepujacy w nim
doktadnie "TH razy, a pozostale elementy ciagu a1, ..., a, sa albo wszystkie wigk-
sze, albo wszystkie mniejsze od lidera.

Dowd6d. Najpierw pokazemy, ze jezeli istnieje lider nie spelniajacy warunku (2), to
lollobrygidy ulozy¢ sie nie da, a potem, ze jesli ciagg spelnia ktorykolwiek z warunkéw
(1) lub (2), to lollobrygide ultozy¢ sie da.
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Zal6zmy wiec, ze istnieje lider nie spelniajacy warunku (2). Jezeli n jest parzyste,
to lider wystepuje co najmniej 5 + 1 razy, zatem przy kazdym ulozeniu wyrazéw
ciagu gdzie$ dwaj liderzy muszg ze soba sasiadowaé. Jedli bowiem podzielimy ciag na
dwuelementowe bloki (a jest ich dokladnie %), to z zasady szufladkowej Dirichleta
wynika, ze przynajmniej w jednym bloku znajda sie dwaj liderzy, wiec podany ciag
nie bedzie lollobrygida.

Jezeli n jest nieparzyste i lider wystepuje co najmniej ”TH +1 razy, to dzielac ciag
ai,...,a, na bloki dwuelementowe, otrzymamy takich blokow an i zostanie jeszcze
jeden blok jednoelementowy. Tak jak poprzednio, kazda préba umieszczenia w takich
blokach ”7“ + 1 lideréw musi si¢ zakonczy¢ tym, ze dwaj liderzy znajda sie w jednym
bloku obok siebie. Jesli zas n jest nieparzyste i lider wystepuje doktadnie "T'H razy, ale
nie jest najmniejsza, ani najwieksza wartoscia, to co prawda mozna wszystkich lideréw
rozmiedci¢ w "T’l + 1 réznych blokach, ale zeby tor byl lollobrygida musimy umiesci¢
ich wszystkich na nieparzystych pozycjach. Wtedy jednak na pewno wystapi sytuacja,
w ktérej kolejne trzy wartosci beda albo rosnace, albo malejace. Zalézmy bowiem
dla symetrii, ze as > a1 (a1 jest wartoscia lidera). Wtedy a4y > a3z = a1 (inaczej
clag as,as, ay bylby malejacy), ag > a5 = ay, itd. Okazaloby sie wiec, ze ay jest
najmniejsza wartoscia wbhrew zalozeniu. Analogicznie przeprowadzamy rozumowanie,
Jeéll as < aj.

Pokazaliémy wiec pierwsza czes¢ twierdzenia. Pozostaje wykazaé, ze jesli lidera
nie ma lub jesli jest lider, ale spelniajacy warunek (2), to lollobrygide da sie ulozy¢ z
podanych wartosci. Proste jest pokazanie, ze jesli lider spelnia warunek (2), to lollo-
brygide daje sie ulozyé. Wystarczy na wszystkich nieparzystych pozycjach ulokowaé
lidera, a pozostale elementy umiesci¢ dowolnie na parzystych pozycjach. Warunek
lollobrygidy w oczywisty sposéb jest spelniony.

Zostato zatem do wykazania, ze jesli lidera nie ma, to lollobrygide zawsze si¢ da
ulozy¢. Dowdd bedzie indukeyjny ze wzgledu na dlugoéé ciagu n.

Wzmocnimy najpierw nieco tez¢ — jest to czesty chwyt przy dowodach indukcyj-
nych; korzystamy przeciez wtedy z mocniejszego zalozenia indukcyjnego. Pokazemy
zatem, ze jesli lidera w ciagu aq,...,a, nie ma, to istnieje dla niego lollobrygida
bi,...,by, 1to taka, ze by # by,.

Baze indukcji pokazemy dla warto$ci n = 2. To nie szkodzi, ze w sformulowaniu
zadania n > 3. Jezeli uda si¢ nam zacza¢ indukcje od mniejszej wartoéci — tym lepiej.
Twierdzenie staje sie troche ogélniejsze, a zazwyczaj dla mniejszych wartosci n tatwiej
jest udowodnié¢ baze indukcji. Faktycznie, zal6zmy, ze w ciggu ai,as nie ma lidera.
Wobec tego a; # ag, zatem ciag ap,as jest lollobrygida: nie ma w nim ani dwoch
sasiadujacych, réwnych sobie elementéw, jak réwniez zadne trzy sasiednie elementy
nie sa posortowane — po prostu nie istniejq.

Zalézmy teraz, ze teza zachodzi dla kazdego ciagu aq,...,ax, kK < n. Rozbijmy
dowdd na dwa przypadki: n nieparzyste i n parzyste.

Najpierw n nieparzyste. Niech m bedzie moda ciagu aq,...,a,. (Moda ciagu
ai,...,ay, jest to taka wartosé, ktéra w ciagu powtarza sie najczesciej. Jesli takich
wartosci jest wiecej niz jedna, to kazda z tych wartosci jest moda. Lider oczywiscie
zawsze jest moda, ale nie na odwrét.) Usunmy z ciagu ay,...,a, jeden element —
mode. W powstalym (n — 1)-elementowym ciggu nie ma lidera, bo przy nieparzystym
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7, CO Najwyzej "T_l elementéw ciggu mogto byé réwnych modzie nie bedacej liderem
i zadna inna warto$¢ nie mogta wystapi¢ w nim wiecej razy.

Taki ciag po usunieciu jednego elementu bedacego moda spelnia zalozenie induk-
cyjne: jest krétszy od n i nie zawiera lidera, zatem mozna z niego utworzy¢ lollobrygide
b1,...,b,_1 taka, ze by # b,_1. Zalézmy, ze by < by, a co za tym idzie, b, < b,_1
(n—1 jest parzyste, a kolejne wyrazy sa na przemian od siebie wigksze i mniejsze). W
przypadku odwrotnym, kiedy b; > bs i b, > b,—1, rozumowanie bedzie analogiczne.
Jesli teraz m > by, to wstawiajac m przed ciag by,...,b,_1 otrzymujemy lollobry-
gide, jesli nie, to sprawdzamy, czy m < b,_;. Jesli tak, to lollobrygide otrzymamy
wstawiajac m na koniec. Pozostal wiec przypadek by > m > b, _1, przy czym jedna z
tych nieréwnoéci musi by¢ ostra. Wstawienie m z tej strony, z ktorej nieréwnoscé jest
ostra, miedzy skrajny element, a jego sasiada, spowoduje, ze otrzymamy lollobrygide
o n elementach. To konczy dowdd dla n nieparzystego.

Jesli n jest parzyste, to mamy troche inna sytuacje, bo usuniecie mody moze
doprowadzi¢ nas do sytuacji, w ktérej pojawi si¢ lider w ciagu n—1-elementowym i nie
bedzie mozna skorzystaé¢ z zalozenia indukcyjnego. Poradzimy sobie z tym przypad-
kiem zauwazajac, ze tak moze by¢ jedynie wtedy, gdy w ciagu wystepuja tylko dwie
wartosci 1 kazda z nich jest moda. Wtedy nie musimy stosowaé¢ indukcji — wystarczy
ustawi¢ jedne wartosci na nieparzystych, a drugie na parzystych miejscach i mamy
lollobrygide. W kazdym innym przypadku po usunieciu z ciagu, w ktérym nie byto
lidera, jednego elementu o warto$ci mody, lidera nadal nie bedzie. Mozemy wtedy
stosowaé zalozenie indukcyjne. Zalézmy wiec, ze ciag by,...,b,_1 jest lollobrygida
taka, ze by # b,_1. Bez utraty ogdlnosci mozemy zalozy¢, ze by < by, a co za tym
idzie, b,_o > b,_1, gdyz n — 1 jest nieparzyste. Przypadek przeciwny ma analogiczny
dowdd.

Jezeli teraz m > by lub m > b,,_1, to wstawiajac m na poczatek lub odpowiednio
na koniec, uzyskujemy lollobrygide. Pozostaje zatem do rozwazenia przypadek, gdy
m nie przekracza zadnego ze skrajnych elementéw. Poniewaz sg one rézne, wiec m od
jednego z nich musi by¢ ostro mniejsze. Dajmy na to, ze m < b;. Wtedy wstawiajac m
miedzy by a b, otrzymujemy lollobrygide. Analogicznie postepujemy, gdy m < b, _1.

Wyczerpalismy tym samym wszystkie przypadki, za kazdym razem pokazujac, ze
lollobrygida jest mozliwa do utozenia. Twierdzenie zostato tym samym udowodnione.

Uff! Mamy juz w reku wazny wynik, ktéry ulatwi rozwiazanie zadania w efek-
tywny sposob. Pozostaje wiec sprawdzié, czy lider istnieje i jezeli nie, to odpowiedz
jest TAK, a jesli lider istnieje, to wystarczy upewnié sig, czy nie spelnia warunku (2).
Jezeli spelnia, to odpowiedz jest TAK, a jeSli nie spelnia, to odpowiedz jest NIE.

Omoéwmy tu 4 rézne algorytmy stwierdzania istnienia lidera.

Pierwszy algorytm, by¢ moze najprostszy do wymyélenia, polega na posorto-
waniu danych i znalezieniu w posortowanym ciagu najdluzszej sekwencji tych samych
elementéw. Koszt dobrego sortowania jest proporcjonalny do n log n, koszt znalezienia
najdtuzszej stalej sekwencji jest proporcjonalny do n. Lacznie mamy wiec algorytm o
zlozonosci rzedu n logn. Niezle, ale nie optymalnie.

Drugi algorytm bazuje na spostrzezeniu, ze jesli w ciagu jest lider, to jest on
réwny medianie ciagu, czyli elementowi, ktéry w posortowanym ciaggu wystapitby po-
srodku (dla n parzystego jako mediane definiuje sie dowolny z dwdch elementéw $rod-
kowych). Algorytm zatem rozbija si¢ na dwie czeSci: wyznaczenie mediany i spraw-
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dzenie, czy mediana jest liderem. Ta druga czesé¢ jest bardzo prosta. Wyznaczenie
mediany jest bardziej klopotliwe, o ile nie chcemy korzystaé z sortowania.

Mediane mozna wyznaczy¢ w czasie pesymistycznym proporcjonalnym do n, ale
nie jest to proste. Zadanie to realizuje na przykltad algorytm Bluma, Floyda, Pratta,
Rivesta, Tarjana, zwany algorytmem piatek lub algorytmem pieciu — kazda z nazw
jest uzasadniona. Algorytm ten opisany jest np. w ksiazce [10]. Problem polega na
tym, ze koszt tego algorytmu, choé liniowy, obarczony jest duza stala i dla potrzeb
naszego zadania algorytm ten raczej sie nie nadaje. Przy podanych ograniczeniach na
rozmiar danych uzyskanie za pomoca tego algorytmu lepszego czasowo rozwiazania,
niz przez sortowanie, wydaje si¢ trudne, a by¢é moze jest wrecz niemozliwe. Pamie-
tajmy bowiem, ze choé teoretycznie zlozonoéé¢ jednego algorytmu moze byé lepsza
od zlozonosci drugiego, to wcale nie znaczy, ze zawsze nalezy stosowac ten pierwszy.
Na przyktad dla krétkich ciagéw danych (rzedu kilku-kilkunastu) nie nalezy sortowaé
quicksortem, tylko ktéryms z algorytméw o zlozonosci kwadratowej, choéby przez
proste wstawianie.

7 praktycznego punktu widzenia lepiej bytoby tu zastosowaé opisany réwniez w
[10] algorytm Hoare’a wyznaczania mediany. Jego idea jest podobna do pomystu sor-
towania quicksortem. Losuje sie bowiem jedng z wartosci ciagu, a nastepnie rozrzuca
pozostale wartosci na 3 grupy: elementéw mniejszych, réwnych i wiekszych od tej
wartosci, po czym szuka sie elementu o odpowiednim numerze w jednej z tych grup,
ta sama zreszta metoda. Ten algorytm ma kwadratowa zlozonosé pesymistyczna (gdy
zawsze bedziemy mieli pecha i wybierali element skrajny jako wartosé, wzgledem ktoé-
rej rozrzucamy), ale érednio dziala w czasie liniowym. W praktyce doskonale nadaje
sie do znajdowania mediany i jest dosé¢ prosty do zakodowania — wlasno$¢ bardzo
wazna w trakcie zawodow.

Trzeci algorytm, troche niepewny, bo nie dajacy dobrych rezultatow ze stupro-
centowa pewnosécia, to algorytm probabilistyczny polegajacy po prostu na kilkukrot-
nym wylosowaniu dowolnej wartosci i sprawdzeniu, czy jest ona liderem. Zauwazmy,
ze jedli lider istnieje, to z prawdopodobienstwem wiekszym niz % wylosujemy wtasnie
jego. Jezeli na przyktad po dziesieciu losowaniach nie natrafimy na lidera, to uzna-
jemy, ze lidera nie ma i dajemy odpowiedz TAK. Prawdopodobienstwo btedu jest
mniejsze niz ﬁ. W praktyce tego typu rozwiazania sa stosowane i na olimpiadzie
czasami bardzo skuteczne. Tutaj wada jest konieczno$é wielokrotnego przegladania
calego ciggu wejsciowego. Im wieksza chcemy mie¢ pewno$é, tym wiecej to kosztuje.
Testy byly tak przygotowane, zeby z duzym prawdopodobienstwem spowodowaé po-
danie zlej odpowiedzi, albo przekroczenie limitu czasowego, co najmniej w jednym z
zestawow. Ale podobnie jak zawodnicy, ktérzy uzyli tego algorytmu do rozwiazania
naszego zadania, nie mogli by¢ pewni, czy otrzymaja dobre wyniki, tak i organizato-
rzy, sprawdzajac zadanie, nie mogli by¢ pewni, czy wychwyca niepewne rozwigzanie.

Czwarty algorytm, wzorcowy, i bardzo elegancki, ktérego poprawnoscé jest wy-
soce nieoczywista. Algorytm ten opisany jest w ksiazce [23]. Ze wzgledu na prostote
algorytmu podamy tutaj jego pelny kod pascalowy.

: { Zakladamy, ze elementy ciagu podane sa w tablicy A[l..n].
Algorytm stwierdza, czy w tablicy A znajduje sie lider. }

ile:=1; I:=A[1]; { I - kandydat na lidera }

: for i:=2 to n do
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if A[i]=l then ile:=ile+1

else if ile = 1 then I:=AJi]

: else ile:=ile-1;

: { Po tej petli, jesli w A jest lider, to jest on réwny I.
Sprawdzamy wiec, czy [ jest liderem. }

10: 4le:=0;

11: for i:=1 to n do if A[i|=] then ile:=ile+1;

12: if ile > n div 2 then { lider jest }

13: else { lidera nie ma }

Uwaga: aby uzy¢ tego algorytmu do rozwiazania naszego zadania, w drugiej pe-
tli nalezy dodaé fragment sprawdzajacy warunek (2) z udowodnionego twierdzenia.
Fragment ten pomingliémy, aby nie popsué przejrzystosci tekstu.

Nie od razu wida¢, dlaczego ten algorytm mialby dawaé¢ poprawne odpowiedzi.
Najlepiej sie o tym przekonaé probujac skonstruowaé kontrprzyktad. Po kilku prébach
okaze si¢ to niemozliwe. Pelny dowdd poprawnosci algorytmu jednak nie jest banalny.
Przy okazji warto zauwazy¢, ze o ile poprzednie algorytmy potrzebowaly tablicy do
zapamietania wszystkich wartosci ciagu, to tutaj mozemy z tablicy zrezygnowaé i
wezytywaé na biezaco wartosci z pliku. Dwukrotne wezytanie wystarcza, zeby stwier-
dzi¢ istnienie lidera. Algorytm ten ma zatem koszt czasowy liniowy, a pamieciowy
staly.

Pozostaje jeszcze wyjasnic, dlaczego tor o podanych wlasnosciach nazwali$émy lol-
lobrygida. Narciarze zapewne wiedza, ze taka nazwe nosi jedna z bardzo muldziastych
tras narciarskich w Szczyrku. Dlaczego jednak trasa ta zostala nazwana nazwiskiem
stynnej wloskiej aktorki, pozostawmy dociekliwosci czytelnikdw.

TESTY

Testy i czasy odciecia zostaly tak dobrane, aby mozliwie jak najdokladniej oddzieli¢
algorytmy liniowe od algorytméw o czasie dzialania rzedu mlogn i wyeliminowaé
programy bledne (np. zgadujace odpowiedz).

Kazdy test sktada sie z 30 przypadkow. Pierwsze 4 testy, to testy poprawno-
Sciowe, zawierajace same proste przypadki (n < 22). Nastepne 6 testéw, to testy
wydajnosciowe. Zawieraja po kilka przypadkéow duzych danych (n = 99999% + %),
pozostale przypadki sa podobne co do wielkosci do pierwszych czterech testow.

Oto opisy poszczegllnych testéw:

e LOL1.IN — mate dane, n parzyste.

e LOL2.IN — mate dane, n parzyste, jesli odpowiedzia ma by¢ , TAK”, to zadne 5
elementéw si¢ nie powtarza (tzn. nie ma ,prawie lidera”), wéwczas konstrukcja
lollobrygidy moze by¢ dla niektérych algorytméw nieco trudniejsza.

e LOL3.IN — male dane, n nieparzyste, nie ma lidera, o ile odpowiedzig ma by¢
STAK”.
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LOL4.IN — male dane, n nieparzyste, w kazdym przypadku istnieje lider, czyli
jesli odpowiedzia jest ,,TAK”, to wszystkie inne elementy sa od niego albo mniej-
sze, albo wigksze.

W testach wydajnosciowych wystepuja przemieszane wszystkie 4 powyzsze przypadki
parzystosci i istnienia, lub nie, lidera.

LOL5.IN — 3 przypadki duze, 27 malych, duzo réznych wartosci, kolejnosé¢ ele-
mentow losowa.

LOLG6.IN — 3 przypadki duze, 27 malych, duzo réznych wartosci, kolejnosé ele-
mentéw rosnaca. Chodzi o wyeliminowanie pewnych nieefektywnych implemen-
tacji algorytmu Hoare’a lub Quicksortu, ktére w takim przypadku zachowuja sie
kwadratowo.

LOL7.IN — 3 przypadki duze, 27 malych, duzo réznych wartosci, kolejnosé¢ ele-
mentéw malejaca.

LOL8.IN — 3 przypadki duze, 27 malych, kolejnoé¢ rosnaca, zaréwno przypadki
z duza iloécia réznych wartosci, jak i z kilkunastoma warto$ciami powtarzajacymi
si¢ wielokrotnie oraz z zaledwie trzema réznymi wartosciami.

LOL9.IN — jak wyzej, kolejno$¢ malejaca.

LOL10.IN — 8 duzych przypadkéw, 22 male, kazdy z przypadkéw sktada sie jedy-
nie z trzech réznych wartosci, albo przemieszanych, albo posortowanych rosnaco
lub malejaco.

Czasy odciecia byly dobrane tak, aby wiecej niz dwukrotnie przewyzszaly czas

dzialania wzorcowego rozwiazania, ale dla duzych testéw powodowaly odciecie przy
korzystaniu z procedur sortujacych. Mate testy doczepione zostaly do duzych aby
wyeliminowaé algorytmy zgadujace odpowiedzi, bowiem jedynie rozwiazanie kompletu
30 przypadkéw zaliczalo test.
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Jajka

Wiadomo, Ze jajko zrzucone z wystarczajgco duzej wysokosci brzydko sie rozbija. Dawniej
wystarczyla wysoko$é jednego pietra, ale genetycznie podrasowane kury znoszq jajka nie tlukgce
sie nawet po zrzuceniu z wysokosci 100 000 000 pigter. Badania nad wytrzymalosciq jajek
prowadzi sie wykorzystujgc drapacze chmur. Opracowano specjalng skale wytrzymatosci jajek:
jagko ma wytrzymalosé k pieter, jesli zrzucone z k-tego pietra nie rozbija sie, ale zrzucone
z (k + 1)-ego juz tak. W przypadku gdy drapacz chmur, ktérym dysponujemy, ma n pieter,
przyjmujemy, ze jajko rozbija sie, gdy zrzucimy je z (n + 1)-ego pietra. Przyjmujemy tez, ze
kazde jajko zrzucone z pietra o numerze 0 nie rozbija sie.

Kierownik laboratorium postanowil wprowadzié¢ oszczednoSci w procesie badawczym.
Ograniczyt on liczbe jajek, ktore wolno rozbic¢ w trakcie eksperymentu majgcego na celu usta-
lenie wytrzymatosci jajek danego gatunku. Dodatkowo nalezy zminimalizowaé liczbe zrzutow
jagek. Oznacza to, Ze majgc do dyspozycji pewng liczbe jajek danego gatunku i drapacz chmur
nalezy, w jok najmniejszej liczbie prob stwierdzic, jaka jest wytrzymatosé jajek danego gatunku.

Z ADANIE

Twoim zadaniem jest napisanie modulu zawierajgcego trzy procedury (funkcje w przy-
padku jezyka C/C++):

e nowy_eksperyment — ta procedura bedzie wywolywana na poczgtku kaidego nowego eks-
perymentu (moze byé ich wiecej niz jeden);

e daj_pytanie — ta procedura stuzy do zadawania pytania, czy jajko wytrzyma zrzucenie
z okreslonego pietra, czy tez rozbije sie; w tym celu nalezy w opisanej dalej zmiennej
globalnej pietro umiescié¢ numer pietra, z ktorego ma byé zrzucone jajko,

e analizuj_odpowiedz — ta procedura powinna odczytac wartosé zmiennej globalnej odpo-
wiedz, ktdra zawiera odpowied? na ostatnio zadane pytanie (opis tej zmiennej znajduje
sie w kolejnym paragrafie) i dokonaé analizy tej odpowiedzi — jesli w wyniku tej analizy
zostanie okreSlona wytrzymalto$é jajka, to procedura ta powinna ten fakt zasygnalizowaé
poprzez nadanie odpowiednich wartosci zmiennym globalnym x oraz wiem (szczegdly znaj-
dujg sie w kolejnym paragrafie).

Program mnadzorujgcy przebieg eksperymentéw wywola mnapisang przez Ciebie procedure
nowy_eksperyment na poczgtku kaidego nowego eksperymentu, po czym cyklicznie bedzie wy-
konywal nastepujgce czynnosci:

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

az do momentu, gdy Twdj program stwierdzi, ze zna wytrzymalosé jajek gatunku uzy-
wanego w danym eksperymencie (tzn. procedura analizuj_odpowiedz umiesci odpowiedniq
warto$¢ w zmiennej globalnej wiem).
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Uwaga: Nie zakladaj, Ze program nadzorujgcy przebieg eksperymentow faktycznie ustala
pewng wytrzymato$é jajka przed rozpoczeciem danego eksperymentu. Moze on dobieraé jg w
trakcie trwania eksperymentu w taki sposob, aby pasowala do wszystkich wczesniej udzielo-
nych odpowiedzi oraz aby zmusi¢ Twdj program do zadania jok najwickszej liczby pytan. Tak
wiee, powinienes dgzycé do tego, aby liczba pytan, jakie Twdj program bedzie musial zadaé w
najgorszym przypadku, byla jok najmniejsza.

KOMUNIKACJA

Komunikacja pomiedzy napisanym przez Ciebie modulem, a programem nadzorujgcym
przebieg eksperymentow, odbywa sie poprzez zmienne globalne.

Liczba pieter drapacza zapisana bedzie w zmiennej globalnej wysokosc typu Longint (w
przypadku jezyka C/C++ jest to typ long int). Bedzie to dodatnia liczba calkowita, nie wiek-
sza niz 100 000 000.

Maksymalna liczba jajek, ktore mozna stltuc w trakcie trwania eksperymentu zapisana
bedzie w zmiennej globalnej jajka typu Integer (w przypadku jezyka C/C++ jest to typ
int). Bedzie to dodatnia liczba calkowita, nie wicksza niz 1000.

Zadanie pytania, czy jajko wytrzyma zrzucenie z k-tego pietra, w procedurze daj_pytanie
polega na przypisaniu zmiennej globalnej pietro typu Longint (w przypadku jezyka C/C++
jest to typ long int) liczby k.

OdpowiedZ na zadane pytanie jest umieszczana w zmiennej globalnej odpowiedz typu
Boolean (w przypadku jezyka C/C++ jest to typ int). Twierdzgcej odpowiedzi na zadane
pytanie (tzn. jagko wytrzyma) odpowiada warto$é TAK, a przeczgcej (tzn. jajko rozbije sie)
odpowiada NIE, gdzie TAK i NIE sq¢ stalymi o wartosciach, odpowiednio, true i false (w
przypadku jezyka C/C++ sq to makra o wartosciach, odpowiednio, 1 4 0).

W przypadku znalezienia wytrzymato$ci jajka Twdj program powinien w procedurze
analizuj_odpowiedz zapisaé do zmiennej globalnej wiem typu Boolean (w przypadku jezyka
C/C++ jest to typ int) TAK oraz w zmiennej globalnej x typu Longint (w przypadku jezyka
C/C++ jest to typ long int) znaleziong wytrzymalosé jajka.

KATALOGI I PLIKI

Programujgcy w Pascalu powinni przygotowywaé swoje rozwigzanie w katalogu JAJPAS,
natomiast programujgecy w C i C++ w katalogu JAJC.
W katalogu JAJPAS (odpowiednio JAJC) znajdziesz nastepujgce pliki:

e JAJmod.pas (odpowiednio JAJmod.h ¢ JAJmod.c) — modul zawierajgcy definicje stalych
TAK i NIE oraz deklaracje zmiennych globalnych,

e JAJ.pas — szkielet modulu znajdujgcego wytrzymalosé jajka; powinienes uzupelnicé ten
plik definicjami funkcji nowy_eksperyment, daj_pytanie ¢ analizuj_odpowiedz (dla
piszacych w C lub C++ naglowki powyzszych funkcji znajdujq sie w pliku JAJ . h, musisz
napisaé plik JAJ.c lub JAJ.cpp z definicjami tych funkcji),

e test.pas (odpowiednio test.c) — przykladowy program nadzorujgcy przebieg ekspery-
mentow i korzystajocy z Twojego modutu.

WYJSCIE

Wynikiem Twojej pracy powinien byé zapisany na dyskietce tylko jeden plik: JAJ.pas, JAJ.c
lub JAJ . cpp.
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ROZWIAZANIE

Na poczatku eksperymentu wiemy, ze wytrzymalo$é jajek danego gatunku miesci
sie w przedziale [0, wysokosc]. Jedli na pewnym etapie eksperymentu wiemy, ze wy-
trzymalosé miedci sie w przedziale [a, b], to czego dowiemy sie po zrzuceniu jajka z pie-
tra o numerze p? Oczywiscie bedziemy wybiera¢ a < p < b, gdyz dla innych wartosci p
jest jasne, czy jajko si¢ rozbije, czy nie. W przypadku, gdy jajko si¢ rozbije bedziemy
wiedzieli, ze jego wytrzymalos$é zawiera sie w przedziale [a,p — 1]. Jezeli natomiast
jajko wytrzyma prébe, oznacza to, ze jego wytrzymalo$é miedci sie w przedziale [p, b].
Oczywiscie eksperyment mozemy zakonczy¢ tylko wtedy, gdy dlugo$é¢ przedziatu, w
jakim miesci sie wytrzymalosé jajek danego gatunku, wynosi 0. Zastanéwmy sie teraz,
jak duzy przedzial wytrzymalosci mozemy sprawdzi¢ majac do dyspozycji k jajek i n
préb (te maksymalna dlugosé przedziatu oznaczmy przez T'(n, k)). Oczywiscie mamy:

T(n,0) =T(0,k) =0, dlan,k >0,

bo nie majac zadnych jajek lub préb, niewiele mozemy zdzialaé.

Jezeli chcemy znalez¢ wytrzymalosé jajek pewnego gatunku w n prébach majac
do dyspozycji k jajek i wiemy, ze ich wytrzymalo$é miesci sie w przedziale [a, b], to
musimy zrzucié¢ jajko z pietra o numerze nie wigkszym niz a + T'(n — 1,k — 1) + 1
(w przeciwnym razie, w przypadku rozbicia jajka, pozostaje nam n — 1 préb i k — 1
jajek, lecz wytrzymalosé miesci sie w przedziale, ktérego dlugosé jest wieksza niz
T(n — 1,k — 1)) oraz nie mniejszym niz b — T'(n — 1,k) (w przeciwnym razie, w
przypadku, gdy jajko wytrzyma probe, pozostaje nam n — 1 préb i k jajek, lecz
wytrzymalo$é miesci sie¢ w przedziale o dlugosci wiekszej niz T'(n — 1,k)). Aby oba
te warunki mogly by¢ spelnione, dtugosé przedziatlu [a, b] nie moze byé wieksza od
Tn—1,k—1)+1+T(n—1,k). W takim przypadku, jajko mozna zrzuci¢ z pietra o
numerze min(a+ T(n — 1,k — 1) + 1,b), a zatem:

Tn,k)=Tn—-1Lk)+Tn—1,k—1)+1, dlan,k > 1.

Ta formula bardzo przypomina ponizsza:

n\ (n-—1 " n—1
k) \ k k—1
To sugeruje nam zbadanie zwiazku liczb T'(n, k) ze wsp6lczynnikami dwumiano-

wymi (Z) Latwo sprawdzi¢ (troszke trudniej zgadnaé), ze:

k

T(nk) = (Z‘) dlan, k> 0.

i=1
Poréwnujac zapisy réznych T'(n, k) latwo otrzymujemy:
(1) T(n+1,k) =2T(n,k) +1— (}), dla n,k > 0;
(2) T(n—1,k) = 3(T(n,k)+ (") = 1), dlan > 1,k > 0;
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(3) T(n,k—1)=T(n,k)— (}), dlan >0,k > 1.

Przy pomocy wzoru (1) mozemy wyznaczy¢ najmniejsze n takie, ze
T(n,jajka) > wysokosc. Jest to, jak latwo zauwazyé, minimalna liczba préb jaka
wystarcza do wyznaczenia wytrzymatosci jajek w danym eksperymencie. Czas wyzna-
czenia liczby n jest oczywiscie liniowy ze wzgledu na te liczbe. Przy pomocy wzoréw
(2), (3) mozemy z kolei wyznaczy¢ w czasie stalym numer pigtra, z ktérego nalezy
zrzucié jajko (szczegdly mozna znalezé w tresci programu).

Jak liczy¢ symbole Newtona

Rozwiazanie wzorcowe wydaje sie proste do zaprogramowania. Jest w nim jednak
pewien haczyk. Na przykltad, w jaki sposob obliczaé (Z) zZnajac (";1)? Nie mozemy
po prostu pomnozy¢ przez n i podzieli¢ przez n — k, bo przekroczymy zakres. Mozna

jednak poradzi¢ sobie z tym problemem stosujac czesciowe dzielenie. Wiemy, ze wynik

n—1
naszych obliczen bedzie liczbg catkowita. Mozna wiec w utamku nglfk) skrécié naj-
pierw lewg cze$¢ (23 ), a potem prawa (szczegdly mozna znalezé w tresci programu).

Inne rozwigzania

Czy mozna uniknaé zgadywania tajemniczego wzoru na T'(n, k)? Chyba tak. Mozemy
przeciez wylicza¢ T'(n, k) z formuly rekurencyjnej:

T(n,k)=Tn—1,k)+T(n—1,k—1)+1, dlan,k > 1,

tzn. obliczaé T'(n,0),T(n,1),...,T(n,jajka) dla kolejnych n, az
T(n,jajka) > wysokosc.
Nastepnie postepowac tak, jak w rozwiazaniu wzorcowym, przy czym jesli mamy
policzone wartosci
T(n,0),...,T(n, jajka),

to
T(n—1,0),...,T(n—1, jajka)

mozemy uzyskaé¢ z wzoru:
T(n—1,k)=Tn,k)—Tn—1,k—1)—1,dlak>0iT(n—1,0)=0

(oczywiscie mozna pamietaé wszystkie wyliczone wartosci 1 wtedy korzystanie z po-
wyzszego wzoru nie jest konieczne).

Jaka jest zlozono$éé takiego algorytmu? Oczywiscie O(jajka - n), gdzie n jest
najmniejsza taka liczba, ze T'(n, jajka) > wysokosc. Pozostaje pytanie: jak duze
moze by¢ n? Mozna znalezé dos¢ dobre oszacowanie korzystajac z madrych wzoréw,
wystarczy jednak prosty rachunek, aby sie przekonaé, ze iloczyn n - jajka nigdy nie
jest zbyt duzy.



Jagka
Jesli jajka = 1, to oczywidcie n = wysokosc. Ten przypadek mozna jednak

rozpatrywaé osobno. Wystarczy rzucaé jajko z kolejnych pieter.
Jesli jajka = 2, to mamy:

T(n,2) = (n)+ <n) :n+n(n—1) _n(n+1) >n727

1 2 2 2

a wiec wystarczy n = +2wysokosc < 10000v/2 < 15000, co daje lacznie
jajka-n = 30000 operacji.
Dla jajka > 3 mamy:

T(n, k) > (T) + (Z) n (Z) . n(n2— 1) n n(n — 1()5(11 -2) _

:n+n(n—1)(n+1) :n(n26—|—5) >%3’

6
awigc wystarczy n = /6wysokosc < +v/600000000 < 900 i tacznie najwyzej 900-jajka
operacji. To juz jest dobra zlozonosé, ale oczywiscie mozna przeprowadzi¢ podobny
prosty rachunek dla jajka > 4 i otrzymaé jeszcze lepsze oszacowanie.

Opis dziatania programu arbitra
Arbiter oszukuje

Arbiter wcale nie ustala na poczatku eksperymentu wytrzymalosci jajka. Wezytuje
natomiast z pliku testowego przedzial [min..maz] wytrzymaloéci dopuszczalnych.
Oznacza to z grubsza tyle, ze jego odpowiedzi maja sie zgadzaé z pewna wytrzyma-
loscia z tego przedziatu. Przykladowo, jesli min = max, to arbiter faktycznie ustala
na poczatku eksperymentu wytrzymalosé jajka

Arbiter jest zlosliwy

Arbiter nie ma wyboru przy udzielaniu odpowiedzi na pytanie, czy jajko zrzucone z
k-tego pietra rozbije sie, gdy k < min lub k > max. W przeciwnym razie, jesli ktoras
z odpowiedzi wymusi na module zawodnika zadanie wigkszej liczby pytan niz jest to
konieczne, to taka odpowied? jest udzielana. Jesli zas przy obu odpowiedziach modul
zawodnika zachowuje szanse na wyznaczenie wytrzymaloéci jajek w odpowiedniej licz-
bie préb, to udzielana jest odpowiedz wymuszajaca na module zawodnika zadanie co
najmniej minimalnej wystarczajacej liczby pytan. Jesli obie odpowiedzi wymuszaja
zadanie co najmniej minimalnej wystarczajacej liczby pytan, to udzielana jest od-
powiedZ losowa. Jesli zadna odpowiedZ nie ma tej wlasciwosci (moze sie tak zdazyé
wtedy, gdy liczby min i max rbéznig sie malo, a zawodnik “wstrzeli” sie w przedzial
[min, maz]), to udzielana jest odpowiedZ TAK.
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Oczywiscie jesli arbiter odpowiedzial, ze jajko zbije sie po zrzuceniu z pietra
k < maz, to od tego momentu max = k — 1. Analogicznie arbiter musi zwiekszy¢
man, jesli odpowiedzial, ze jajko sie nie bije i k > min.

Arbiter wie wszystko

No dobrze, ale w jaki sposéb mozna stwierdzi¢, czy po udzieleniu konkretnej odpo-
wiedzi zawodnik bedzie mial szanse na zmieszczenie sie w minimalnej wystarczajacej
liczbie pytan? Mozna to zrobié, jesli zna si¢ wartosci T'(n, k). Arbiter wylicza te war-
tosci w taki sam sposéb, jak modul wzorcowy.

Diabelska strategia arbitra

Jak juz zaznaczyliSmy na wstepie, przypadek min = maz jest wyjatkowo tagodny
dla zawodnika. Na drugim biegunie lezy przypadek min = 0, maz = wysokosc. W
tej sytuacji arbiter nie jest w zaden sposéb ograniczony i gtadko wymusza na module
zawodnika, aby ten zadal mozliwie najwiecej pytan. Ten przypadek bedziemy nazywaé
diabelska strategia arbitra.

Czy arbiter gra w kosci?

W niektorych przypadkach arbiter udziela odpowiedzi losowych. Czy to oznacza, ze
ten sam deterministyczny modul uruchomiony dwa razy moze uzyska¢ dwie rézne
liczby punktéw? To zdecydowanie nie bytoby dobrze. Dlatego arbiter z pliku testowego
oprécz wartosci min i max wezytuje ciag 100 losowych bitéw, z ktorego korzysta przy
udzielaniu odpowiedzi.

TESTY

Do sprawdzania rozwiazan zawodnikéw uzyto 11 testow, ktoérych opisy znajduja sie
ponizej.
e JAJ1.IN — male wysokosci drapacza, malo jajek, uczciwy arbiter,

e JAJ2.IN — érednie wysokosci drapacza, rézna liczba jajek, uczciwy arbiter,

e JAJ3.IN — male wysokoéci drapacza, malo jajek, éredniej trudnosci strategia
udzielania odpowiedzi przez arbitra,

e JAJ4.IN — érednie wysokosci drapacza, rézna liczba jajek, éredniej trudnosci
strategia udzielania odpowiedzi przez arbitra,

e JAJ5.IN — duze wysokoéci drapacza, rézna liczba jajek, $redniej trudnosci stra-
tegia udzielania odpowiedzi przez arbitra,

e JAJ6.IN — matle wysokosci drapacza, malo jajek, strategia diabelska,

e JAJ7.IN — érednie wysokosci drapacza, rézna liczba jajek, strategia diabelska,
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e JAJB.IN — duze wysokosci drapacza, rozna liczba jajek, strategia diabelska,
e JAJ9.IN — duze wysokosci drapacza, rozna liczba jajek, strategia diabelska,

e JAJ10.IN — duze wysokosci drapacza, rézna liczba jajek, strategia diabelska.
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Po-tamana

W prostokgtnym ukladzie wspolrzednych kazdy punkt o wspdlrzednych calkowitych nazy-
wamy p-punktem.

Dowolny odcinek réwnolegly do jednej z osi wspdtrzednych, o roznych koricach bedgcych
p-punktami, nazywamy p-odcinkiem. Rozwazamy odcinki domknigte, tzn. korice nalezg do
odcinka. Lamang zbudowang z k p-odcinkéw, z ktorych kazde kolejne dwa sq prostopadte,
nazywamy po-tamang stopnia k.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wczyta z pliku tekstowego POL.IN opisy pewnej liczby p-odcinkéw oraz wspotrzedne dwoch
réznych p-punktow A i B,

o wyznaczy minimalny stopien po-tamanej lgczacej te dwa punkty ¢ nie przecinajgcej Zad-
nego z danych p-odcinkow lub stwierdzi, ze taka po-tamana nie istnieje,

e zapisze wynik do pliku tekstoweg POL.QUT.

WEJSCIE

Opis p-punktu sklada sie z dwich nieujemnych liczb calkowitych oddzielonych pojedynczym
odstepem, bedgcych odpowiednio wspdlrzednymi x iy tego p-punktu. Liczby te naleZq do prze-
dzialu [0..1 000 000 000]. W pierwszym wierszu pliku wejsciowego POL.IN znajduje sie tylko
opis p-punktu A. W drugim wierszu znajduje sie tylko opis p-punktu B. W trzecim wier-
szu zapisana jest doktadnie jedna mieujemna liczba catkowita n bedgca liczbg p-odcinkow,
1 <n<50. Wkazdym z kolejnych n wierszy znajdujq sie opisy dokladnie dwdch p-punktow,
oddzielone pojedynczym odstepem. Sq to wspdirzedne kornicow jednego p-odcinka.

WYJISCIE

W pierwszym @ jedynym wierszu pliku tekstowego POL.OUT powinna znaleZé sie jedna
liczba bedgca minimalnym stopniem po-tamanej lgczqcej punkty A i B oraz nie przecinajgcej
zadnego z zadanych p-odcinkow, lub stowo BRAK, jesli po-tamana o powyiszych wlasnosciach
nie istnieje.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego POL. IN:



126 Po-lamana

12

34

: B
0070

0575 . L
2227 A
4043

3262

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy POL.QOUT:
5

ROZWIAZANIE WZORCOWE

Niech 1 < x2 < ... bedzie rosngco uporzadkowanym ciagiem (bez powtdrzen) wspol-
rzednych z wszystkich koncéw odcinkéw z dodatkowo dodana wspoétrzedna = punktu
B. Niech y; < y2 < ... bedzie analogicznym ciagiem dla wspélrzednej y. Rozwazmy
podzial osi X = (—o00,00) = |J, X;, gdzie

X1 = (—o00,21), Xo = {21}, X3 = (21, 22), X4 = {22} ...

Analogicznie definiujemy podzial osi Y. Podzialy osi wyznaczaja podzial plaszczyzny
na prostokaty otwarte, odcinki otwarte (by¢ moze nieograniczone) i punkty.

Rys. 1 Podzial pltaszczyzny dla przykladowego zestawu p-odcinkéw

| | | |

| | | |
RN | _ [

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |
_ L L L L ]

| | | | | |

| | | | | |
77‘\77!’7’77§7—\7777777\777

| | | | |
——d_ L L

| | |

| | |
--q -—---

| |

| |

| |

| |

T T

| |

| |

Niech P; i P, beda dwoma elementami powyzszego podziatu. Jesli z pewnego
punktu p € P istnieje tamana o ustalonym stopniu i koncu w P, to z kazdego innego
punktu P, takze. W szczegdlnosci za P, mozna przyjaé punkt B.

Oznacza to, ze punkty w jednym elemencie podzialu zachowuja sie identycznie,
jesli chodzi o istnienie tamanych o koncu w punkcie B. Rozwiazanie w zasadzie sie na-
rzuca. Trzeba skonstruowaé graf, w ktérym wierzchotkami sa elementy podzialu (ma
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on strukture kraty, co ulatwia implementacje), krawedzie za$ oznaczaja mozliwos$é
przejécia z jednego elementu do innego. Nastepnie w tym grafie uzywamy procedury
przeszukiwania wszerz (BFS), aby znaleZ¢ lamana minimalnego stopnia laczaca ele-
ment zawierajacy punkt A z punktem B. Musimy jednak w procedurze BFS dokonaé
dwu modyfikacji:

(1) oddzielnie rozpatrywaé wejscia pionowe i poziome, poniewaz ze wzgledu na dalsza
trase nie sa to sytuacje jednakowe,

(2) po dojsciu do wierzchotka “pionowo” przechodzimy nie do jego najblizszych sasia-
doéw, ale do wszystkich wierzchotkéw, do ktorych mozna z niego dojsé poziomo
(przypadek dojscia poziomego jest analogiczny) — w ten sposéb algorytm ma
zlozonosé przeszukiwania BFS, a pierwsze dojécie do punktu B od razu daje
odpowiedZ na postawione w zadaniu pytanie.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikéw uzyto 12 testéw:
e POLO.IN — test z tresci zadania,
e POLI1.IN — spirala o 10 krawedziach,
e POL2.IN — spirala o 20 krawedziach,
e POLS3.IN — spirala o 30 krawedziach,
e POL4.IN — spirala o 40 krawedziach,
e POL5.IN — spirala o 45 krawedziach,
e POLG6.IN — spirala o 50 krawedziach,
e POL7.IN — test poprawnosciowy,
e POLS.IN — test wydajnosciowy o 20 krawedziach,
e POL9.IN — test wydajnosciowy o 30 krawedziach,
e POLI10.IN — test wydajnos$ciowy o 40 krawedziach,
e POLI11.IN — test wydajnosciowy o 50 krawedziach.
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Agenci

W zwigzku z ostatnimi wpadkami swoich agentow, Urzqd Ochrony Bajtocji postanowil uspraw-
nic¢ dziatalnos$é.

Najwickszym dotychczasowym problemem bylo bezpieczne urzgdzanie spotkari agentow.
Twdaj program ma pomdc w rozwigzaniu tego problemu. Dla podanego opisu sieci drog Bagjtocji
oraz poczgtkowej pozycji dwéch agentéw, powinien stwierdzaé, czy mozliwe jest bezpieczne
spotkanie tych agentéw.

Zeby spotkanie uznaé za bezpieczne agenci muszq przestrzegaé nastepujgcych regult:
e agenci poruszajg sie w dzien, natomiast spotkania odbywajg sie wieczorami,
e kazdego dnia agent musi zmieni¢ miejsce pobytu,

e agenci mogq poruszal sie jedynie po drogach lgczacych miasta (niestety dodatkowym
utrudnieniem jest fakt, iz w Bagjtocji drogi sq jednokierunkowe),

e agent nie moze jednak poruszaé sie zbyt szybko (moglo by to wzbudzaé niepotrzebne za-
interesowanie) — jednego dnia nie moze przemiescié sie dalej niz do sqsiedniego miasta,

e odlegtos¢ miedzy dwoma miastami polgczonymi drogg jest na tyle mala, Ze agent wyru-
szajgcy z pierwszego miasta zawsze dotrze do drugiego miasta przed wieczorem,

e spotkanie uznaje sie za odbyte w momencie, gdy dwaj agenci znajdg si¢ tego samego
wieczora w tym samym miescie.

Z ADANIE

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego AGE.IN liczbe miast i opis sieci drog Bajtocji, oraz pozycje
poczgtkowe dwoch agentow,

o stwierdzi, czy mozliwe jest ich bezpieczne spotkanie, a jesli tak, to po ilu dniach,

o zapisze wynik w pliku tekstowym AGE.QUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego AGE.IN znajdujq sie dwie liczby catkowite n i m,
oddzielone pojedynczym odstepem, gdzie 1 < n < 250, 0 <Km<n-(n—1).

W drugim wierszu znajdujg sie dwie liczby catkowite a1 i az oddzielone pojedynczym
odstepem, 1 < a1,az < n orazay # a2, oznaczajgce, odpowiednio, poczgtkowe pozycje agentow
nr1inr?2.
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W m nastepnych wierszach znajdujq sie pary liczb naturalnych a i b oddzielone pojedyn-
czymi odstepami, 1 < a,b < n oraz a # b, oznaczajgce istnienie drogi z miasta a do miasta
b.

WYJSCIE
Plik tekstowy AGE.QUT powinien zawieraé dokladnie 1 wiersz zawierajgcy:

o dokladnie jedng dodatnig liczbe calkowitq t, oznaczajgcqg minimalny czas (w dniach) po-
trzebny do zorganizowania bezpiecznego spotkania dwoch agentow — jezeli do takiego spo-
tkania mozna doprowadzic,

e stowo NIE, gdy nie mozna doprowadzié¢ do bezpiecznego spotkania.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego AGE.IN:
7

D= PdWw oD O

oprawng odpowiedzig jest plik tekstowy AGE.QUT:

WS OO WD PP O

ROZWIAZANIE

Sie¢ drég Bajtocji reprezentujemy przez graf G o n wierzchotkach (miastach) i m
krawedziach (drogach). Pierwszym, najbardziej narzucajacym si¢ rozwiazaniem, jest
symulacja poruszania sie obu agentéw. Oznaczmy przez s = (4, j) stan obliczefi ozna-
czajacy, iz w tym samym czasie pierwszy agent moze znajdowaé sie w miescie o nume-
rze i, a drugi w miescie o numerze j. Teraz rozwazmy graf G’ zbudowany na stanach
s, ma on n? wierzchotkéw i m? krawedzi. W przypadku postugiwania sie grafem G’
problem sprowadza si¢ do znalezienia najkrétszej Sciezki z wyrdznionego wierzchotka
so = (a1,a2) do dowolnego wierzchotka postaci (i,i). Poniewaz wszystkie krawedzie
maja wage 1, wiec wystarczy przej$é graf G’ wszerz. Nie trzeba konstruowaé grafu
G’ wprost, mozna takze, jak w ponizszym przykladzie, dynamicznie generowaé jego
krawedzie.

Schemat algorytmu (@ i Q2 oznaczaja kolejki typu “pierwszy wchodzi-pierwszy
wychodzi”, czyli FIFO):

1 Q:={a_1,a-2};
2. { poczatkowo, dla dowolnego i, j: v[,j]=0 }
3: v[a_1,a-2]:=1;
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4: t:=0;

5: while not @Q.pusta do begin

6 Q2:=pusta_kolejka;

7. while not @Q.pusta do begin
8 (u,v):=Q.PobierzElement;

9 if (u=v) then

10: “Znaleziono rozwigzanie — t”

11: STOP;

12: for i€ {k: (u, k) jest krawedzia w G} do
13: for je {k: (v,k) jest krawedzia w G} do
14: if v[i,j]=0 then begin

15: v[i,j]:=1;

16: Q2.Dodaj(i,5);

17: end

18:  end;

19: t:=t+1;

20: Q:=Q2;

21: end;

22: “Brak rozwiazania”

Teraz zastanéwmy sie jaka zlozonos¢ ma powyzszy algorytm. Oznaczmy przez
K(i,7) koszt jaki trzeba poniesé¢ aby wygenerowaé nastepniki stanu (4, j). Wowcezas
K(i,j) = d; - dj, gdzie d; oznacza liczbe krawedzi wychodzacych z wierzchotka I.
Poniewaz w pesymistycznym przypadku trzeba bedzie rozpatrzyé wszystkie stany,
catkowity koszt moze wynosié:

nf4+ Y > K(ij)=n*+ di-d; =n?+ di- Y dj| =
j=1..

1=1..nj=1..n 1=1..nj=1..n i=1..n J n

Laczny koszt to O(n? + m?).

Rozwigzanie wzorcowe polega na pewnym ulepszeniu poprzedniego rozwigzania.
W poprzednim rozwigzaniu jedna faza algorytmu polegata na wykonaniu ruchu oboma
agentami. Tym razem podzielimy ta faze na dwie czesci: ruch pierwszym agentem i
ruch drugim agentem. Co prawda takie rozwiazanie dwukrotnie powieksza przestrzen
stanéw: s = (4, ) (ten sam stan co w poprzednim rozwiazaniu), oraz dochodza nowe
stany s’ = (i, j'), oznaczajace, ze pierwszy agent wykonal juz swéj ruch i znajduje sie
na pozycji i, natomiast drugi powinien teraz wykonaé ruch, a na razie znajduje sie
na pozycji j'. Jednak dzieki tej metodzie znajdowanie naste¢pnikéw stanéw jest nieco
mniej kosztowne, dla stanéw s = (i,J) potrzeba d; operacji, natomiast dla stanéw
s’ = (i',j') potrzeba dj operacji. Tak jak w poprzednim algorytmie, dotarcie do
stanu s = (4,4) oznacza, ze agenci moga zorganizowa¢ bezpieczne spotkanie.
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Teraz juz mozemy naszkicowaé schemat algorytmu (Q i Q2 oznaczaja kolejki

typu “pierwszy wchodzi-pierwszy wychodzi”, czyli FIFO):

© © N> T s w e

- Q:={a-1,a.2};

: { poczatkowo, dla dowolnego i, j: v[i,j]=0, oraz v’[i,j]=0 }
v[a-1,a_2]:=1;

t:=0;

while not @Q.pusta do begin

Q2:=pusta_kolejka;
{ruch pierwszego agenta}
while not Q.pusta do begin
(u,v):=Q.PobierzElement;
if (u=v) then
“Znaleziono rozwigzanie — t”
STOP;
for i€ {k: (u,k) jest krawedzia w G} do
if v’[i,u]=0 then begin

v’[i,0]:=1;
Q2.Dodaj(i,v)
end

end;
{ruch drugiego agenta}
while not (Q2.pusta do begin
(u,0):=Q2.PobierzElement;
for i€ {k: (v,k) jest krawedzia w G} do
if v[u,i]=0 then begin

v[u,i]:=1;
Q.Dodaj(i,v)
end
end;
ti=t+1

: end;
. “Brak rozwiazania”

Analiza zlozonoS$ci

Niech K (i,j) oznacza koszt poniesiony na znalezienie nastepnikéw stanu s = (i, j).
Tak wiec K (i, ) = d;. Analogicznie K'(i, j) oznacza koszt dla stanéw typu s’ = (¢/, j'),
a zatem K'(i,j) = d;. W pesymistycznym przypadku laczny koszt calego algorytmu
Wynosi:

P+ Y > K(i )+ > Y K'(hj) =27+ Y > dit Y d;=

1=1l..nj=1..n 1=1l..nj=1..n 1=1l..nj=1..n 1=1..nj n



Agenci

=2n? + Z n-d; + Z m=2n%+n- Z d; +n-m=2n?+2nm

i=1l..n i=1l..n 1=1..n

Wiec to rozwiazanie ma ztozonosé O(nm), co daje w pesymistycznym przypadku (dla
graféow majacych O(n?) krawedzi) O(n?) operacji.

Inne rozwigzania

Innym rozwigzaniem, majacym zlozono$é O(dm), gdzie d oznacza minimalny czas
potrzebny do zorganizowania bezpiecznego spotkania (lub n?, jesli takiego spotkania
nie mozna zorganizowac), jest obliczanie do jakich miast moga doj$¢ w i-tym kroku
agenci nr 11 2. Jesli te dwa zbiory maja czeS¢ wspdlna, oznacza to mozliwosé spotkania
w i-tym dniu.

Niestety w niektérych przypadkach czas potrzebny do zoorganizowania spotkania
moze byé bardzo duzy, nawet rzedu n?. Tak wiec w pesymistycznych przypadkach to
rozwiazanie jest rownie wolne jak pierwsze.

(Zmienne V1 i V2 oznaczaja zbiory)

Vi:={a-1};
V2:={a-2};
dl:=0;
while (not V1.pusty and not V2.pusty and dl < n?) do
begin
dl:=dl+1;
jesli istnieje wierzcholek v nalezacy do VI i V2
to “Znaleziono rozwiazanie”;
V1:=wierzcholki v takie, ze istnieje wierzcholek u € V1
i (u,v) nalezy do Gj
V2:=wierzcholki v takie, ze istnieje wierzchotek u € V2
i (u,v) nalezy do G

© ® N 3 A wN e

= = e
N = O

. end;

3

. “Brak rozwiazania”

= =
W

TESTY

Do sprawdzania rozwigzan zawodnikow uzyto 16 testow:

Testy oznaczone Ks(by,by,n) oznaczaja testy skladajace sie z dwdch pelnych
graféw skierowanych (o rozmiarach by, bo) polaczonych $ciezka dlugosci n

Testy oznaczone E(n1,ne, b1, be) oznaczaja testy skladajace sie z dwéch pelnych
graféw skierowanych (o rozmiarach by, by) polaczone dwoma $ciezkami o wspdlnym
koncu, rézniacymi sie dlugosécia o 1. Na $ciezkach tych wystepuja dodatkowo cykle
dtugosci ny, ns.

133



134 Agenci

e AGEOQ.IN — test z treéci zadania,

e AGE1L.IN — maly graf z odpowiedzig negatywna,
e AGE2.IN — maly graf z odpowiedzig pozytywna,
o AGE3.IN — K>(30, 30, 10),

e AGE4.IN — K>5(50,50,50),

e AGES.IN — K5(100,100,50),

e AGE6.IN — K5(75,75,100),

e AGET7.IN — K»(50,50,150),

e AGES.IN — E(51,61,134,0),

e AGE9.IN — FE(53,59,124,10),

e AGE10.IN — E(51,59, 109, 20),

e AGE11.IN — E(53, 64, 80, 30),

e AGE12.IN — duzy graf dwudzielny, n = 180, z odpowiedzia negatywna,

e AGE13.IN — duzy graf dwudzielny, n = 250, agenci znajdujg si¢ w tej samej
czesci grafu,

e AGE14.IN — duzy graf dwudzielny, n = 150, dolaczone przej$cie gwarantujace
rozwigzanie,

e AGE15.IN — duzy graf dwudzielny, n = 250, z odpowiedzia negatywna.
Testy 111 12 oraz 14 i 15 zostaly zgrupowane.



Adam Malinowski Tomasz Walen
autor zadania, opracowanie program wWzorcowy

Powtorzenia

Dany jest cigg stéw nad alfabetem {'a’,...,2'}. Nalezy znalesé dlugosé najdiuzszego
stowa wystepujgcego jako spojny fragment w kazdym z danych stow.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
e wczyta cigg stow z pliku tekstowego POW. IN,
e obliczy dlugo$é najdluzszego stowa wystepujgcego jako spdiny fragment w kaZdym z poda-
nych stow,

o zapisze wynik w pliku tekstowym POW.QUT.

WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego POW. IN zapisano liczbe n, gdzie 1 < n < 5, oznaczajgcg
liczbe stow. W kazdym z n kolejnych wierszy znajduje sie jedno stowo utworzone z malych liter
alfabetu angielskiego 'a’, ..., 2. Kaide ze stéw ma diugosé przynajmniej 1, ale nie wiekszq
niz 2 000.

WYJSCIE

Plik tekstowy POW.OQUT powinien zawierac¢ dokladnie jeden wiersz zawierajgcy pojedyn-
czq liczbe calkowitg réwng dlugosci najdluziszego stowa wystepujgcego jako spojny fragment w
kazdym z danych stow.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego POW. IN:

3

abcb

bca

acbc

poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy POW.QUT:
2

ROZWIAZANIE

Do rozwiazania zadania postuzy nam adaptacja struktury danych zwanej stowni-
kiem podstow bazowych. Stownik podstéw bazowych to z grubsza rzecz biorac tablica
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nazw wszystkich podstéw danego stowa o dhugosciach bedacych potegami dwéjki, przy
czym takie same podslowa maja te same nazwy, a rozne podstowa o tej samej dtugosci
— rézne nazwy (nazwa to po prostu liczba catkowita z zakresu od 1 do dlugosci
stowa; num[4, k] to nazwa podstowa o dtugoéci 2* zaczynajacego sie na pozycji i w
danym stowie). Taka informacja umozliwia nam sprawdzenie w czasie stalym, czy dwa
podsltowa tej samej dtugosci sa jednakowe, nawet jesli ich dlugosci nie sa potegami
dwéjki: nazwa identyfikujaca jednoznacznie podstowo dtugoéci r (28 < r < 2k+1)
zaczynajace sie na pozycji i jest para (num[4, k], num[i + r — 2¥ + 1,k]). Rozmiar
tej struktury danych, to oczywiscie O(d), gdzie d jest dlugoscia stowa, i mozna ja
skonstruowa¢ w takim wlasnie czasie metodg wstepujgcg (ang. bottom-up):

e Najpierw, na podstawie kodéw poszczegdlnych znakow, nadajemy nazwy stowom
jednoliterowym.

e Jedli nadali$my juz nazwy wszystkim podstowom dtugosci 2% (czyli wypelnili$my
wiersz num [k, *] w naszej tablicy), to teraz podstowu diugosci 2¥*! zaczynaja-
cemu sie na pozycji i, gdzie 1 < i < d — 2*t! 4 1, nadajemy tymczasowa nazwe
(num[7, k], num[i + 2* k]). Jest to dobra, unikalna nazwa — tyle, ze nie jest
liczba z zakresu od 1 do d, lecz parg takich liczb.

e Zamieniamy teraz nazwy bedace parami na nazwy liczbowe. W tym celu sortu-
jemy wszystkie pary leksykograficznie (kubetkowo, zaczynajac od mniej znaczacej
wspoélrzednej, zob. [7], [13]) i wykonujemy przenumerowanie (takie same wektory
beda po posortowaniu lezaly kolo siebie). Nazwy po przenumerowaniu umiesz-
czamy w kolejnych kolumnach tablicy num (oczywiscie wraz z kazdym wektorem
musimy przechowywaé numer pozycji poczatku odpowiadajacego mu podstowa).

Czas wypelniania kazdego wiersza jest liniowy, a liczba wierszy do wypelnienia
to [log d]. Szczegdly konstrukeji mozna znalezé w ksigzce [10].

W rozwiazaniu wzorcowym obliczamy wspdiny stownik dla wszystkich zadanych
sléw, sklejonych w jedno dlugie stowo z separatorami (specjalnymi znakami wystepu-
jacymi tylko jednokrotnie) na granicach stéw wejsciowych. Separatory wprowadzamy
po to, zeby uniknaé¢ odrebnego analizowania podstéw ,przechodzacych przez granice”
sléw wejéciowych. Zeby zaoszczedzi¢ pamieé, przechowujemy tylko jeden, ostatnio
obliczony wiersz tablicy num. Schemat postgpowania wyglada nastepujaco:

e Obliczamy nazwy podstéw o dlugosciach bedacych kolejnymi potegami dwdjki.
Robimy to dopéty, dopdki istnieje podstowo dlugoéci 2F wystepujace w kazdym
ze stéw wejsciowych.

e Kiedy juz wiemy, ze najdluzsze podstowo wspélne dla wszystkich stow wejscio-
wych ma dlugoéé mieszczaca sie w zakresie 2, ..., 281 — 1, to jej dokladna
warto$¢ wyznaczamy metoda bisekcji w k krokach. (Zachodzi tu potrzeba wyzna-
czenia nazw dla podstéw o dlugosci p na podstawie nazw dla podstéw o dlugosci
r, gdzie r < p < 2r. Robimy to, postugujac sie opisana na poczatku sztuczka,
czyli jako nazwe tymczasows biorac pare nazw zachodzacych na siebie podstow
dlugosci r pokrywajacych podstowo diugosci p.)
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Inne rozwigzania

Przedstawione tu rozwiazanie nie jest optymalne. Postawiony w zadaniu problem

mozna rozwiaza¢ w czasie lintowym wzgledem sumy dlugosci stéw wejsciowych. Wy-
maga to jednak uzycia do$¢ wyrafinowanych struktur danych (np. drzew sufiksowych),
raczej trudnych do zaimplementowania podczas pieciogodzinnej sesji. W dodatku sto-
pien komplikacji tych struktur mégtby spowodowaé na tyle duze state narzuty cza-
sowe, ze przy okre$lonych w zadaniu ograniczeniach na rozmiar danych wejéciowych,
rozwigzanie asymptotycznie optymalne byloby przy testowaniu trudne do odréznienia
lub wrecz gorsze, od znacznie prostszego rozwiazania opisanego powyzej.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikdéw uzyto 14 testéw, niekiedy taczonych w

grupy.

POWO.IN — test z treci zadania,

POWI1.IN — prosty test poprawnosciowy,

POW2.IN — test poprawnosciowy, stowa sktadajace si¢ z réznych liter,
POW3.IN — test poprawnosciowy, trzy identyczne stowa,
POWA4.IN — prosty test poprawnosciowy, 4 krotkie stowa losowe,
POWS5.IN — test poprawnosciowy, trzy kolejne stowa Fibonacciego,
POWG6.IN — test poprawnosciowy, 1 krétkie i 4 dtugie stowa,
POWT.IN — test wydajnosciowy, 3 stowa o dlugosci 100,
POWS.IN — test wydajnosciowy, 5 stow o dtugosci 400,

POWO9.IN — test wydajnosciowy, 3 stowa o dlugosci 400,
POW10.IN — test wydajnosciowy, 4 stowa o dtugosci 1000,
POWI11.IN — test wydajnosciowy, 2 stowa o dtugosci 1200,
POWI12.IN — test wydajnosciowy, 5 stéw o dtugosci 2000,
POW13.IN — test wydajnosciowy, 5 stéw o dlugosci 2000.
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Tomasz Walen Marcin Sawicki
autor zadania, opracowanie program WzOorcowy

Promocja

Wielka bajtocka sie¢ supermarketéw poprosita Cie o napisanie programu symulujgcego
koszty wiasnie przygotowywanej promocyi.
Przygotowywana promocja ma mieé nastepujgce zasady:

o Llient, ktory chce wzigé udzial w promocyi, wpisuje na zaptaconym przez siebie rachunku
swoje dane i wrzuca go do specjalnej urny,

e pod koniec kazdego dnia promocji z urny wyciggane sq dwa rachunki:

o nagpierw wybierany jest rachunek opiewajgcy na najwiekszg kwote,
o nastepnie wybierany jest rachunek opiewajgcy na najmniejszq kwote;

klient, ktory zaplacil najwiekszy rachunek otrzymuje nagrode pieniezng rowng rozZnicy
pomiedzy wysokosScig jego rachunku, a wysoko$cig rachunku opiewajgcego na najmniejszg
kwote,

o aby unikngé kilkukrotnych nagréd za jeden zakup, oba wybrane wgq requl z poprzedniego
punktu rachunki nie wracajq juz do urny, ale wszystkie pozostale rachunki dalej biorg
udzial w promocyji.

Obroty supermarketu sqg bardzo duze, moZesz wiec zalozyé, ze pod koniec kazdego dnia, przed
wyciggnieciem rachunkow opiewajgcych na najwiekszq i najmniejszq kwote, w urnie znajdujg
sie co nagmniej 2 rachunksi.

Twoim zadaniem jest obliczenie na podstawie informacji o wysokosciach rachunkéw wrzu-
canych do urny w poszczegdlnych dniach promocji, jaoki bedzie lgczny koszt magrod w calej
promocyi.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego PRO.IN liste wysoko$ci rachunkéw wrzucanych do urny w po-
szezegolnych dniach promocji,

o obliczy tgczny koszt nagrod wyplacanych w kolejnych dniach promocyi,

e zapisze wynik w pliku tekstowym PRO.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego PRO.IN znajduje sie jedna dodatnia liczba catkowita n,
gdzie 1 < n < 5000, oznaczajgca czas trwania promocji w dniach.

W kazdym z kolejnych m wierszy znajduje sie cigg nieujemnych liczb catkowitych
pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Liczby w (i + 1)-szym wierszu pliku okreslajg
wysokosci rachunkéw wrzuconych do wrny w i-tym dniu promocji. Pierwsza w wierszu



140

Promocja

liczba k, 0 < k < 10%, jest liczbg rachunkéw z danego dnia, a kolejne k liczb to dodatnie
liczby catkowite bedgce wysokosciami poszczegolnych rachunkow, kazda z tych liczb jest nie
wigksza niz 108,

Eqgczna liczba rachunkéw wrzuconych do urny podezas calej promocji nie przekracza 108,

WYJSCIE

Plik tekstowy PRO.0OUT powinien zawieraé dokltadnie jedng liczbe catkowitq réwng tgcz-
nemu kosztowi nagrod wyptacanych podczas calej promocyi.

PRZYKEAD
Dla pliku wejsciowego PRO.IN:
123

11
10 5651

O ™ N WO,

12
poprawng odpowiedzig jest plik tekstowy PRO.QOUT:
19

ROZWIAZANIE

Przy rozwiazaniu tego zadania bardzo pomocna bedzie struktura danych umoz-
liwiajaca wykonywanie nastepujacych operacji:

ADD (x) — dodanie elementu x do struktury;

MIN — podanie warto$ci minimalnego elementu w strukturze;
MAX — podanie wartosci maksymalnego element w strukturze;
ExtractMin — usuniecie minimalnego elementu;

ExtractMax — usunigcie maksymalnego elementu.

Zwykly kopiec (zob. [13]) oferuje efektywna implementacje trzech z tych operacji: ADD,
MIN, ExtractMin (lub ADD, MAX, ExtractMax). Rozwiazaniem moze by¢ struktura
sktadajaca sie z dwoch potaczonych kopcow, jeden z nich udostepnia operacje ADD,
MIN, ExtractMin, natomiast drugi ADD, MAX, ExtractMax. W takim rozwiazaniu
decydujemy sie na pewng rozrzutnosé i kazdy element nalezacy do struktury bedziemy
pamieta¢ podwdjnie: w pierwszym i drugim kopcu, dodatkowo z kazdym elementem
jest zwigzany wskaznik do blizniaczego elementu w drugim kopcu. Operacje MIN,
MAX odwoluja sie do odpowiednich kopcéw i wymagaja stalego czasu. Operacja ADD
wymaga dodania elementu do obu kopcéw, oraz uaktualnienia wskaznikéw, i tak jak
w zwyklym kopcu wymaga czasu O(logn). Operacje ExtractMin, ExtractMax spro-
wadzaja sie do wykonania odpowiedniej operacji na odpowiednim kopcu (tym ktéry
oferuje te operacje), oraz usunieciu elementu blizniaczego z drugiego kopca (ponie-
waz pamietamy wskaznik do tego elementu, mozemy wykonac i te operacje w czasie
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O(logn)). Zatem calo$é réwniez wymaga czasu O(logn). Przy wszystkich modyfi-
kacjach, nalezy zwraca¢ baczng uwage na uaktualnianie wskaznikow miedzy oboma

kopcami.

Rys. 1 Przyklad podwdjnego kopca

Rozwigzanie 1

Majac do dyspozycji powyzsza stukture danych, schemat algorytmu jest juz oczywisty.
Dla kazdego dnia dodajemy do struktury rachunki, a nastepnie wyjmujemy z niej
jeden najwiekszy i jeden najmniejszy, oraz odpowiednio zwiekszamy calkowity koszt
promocji.

Niestety takie rozwiazanie, ze wzgledu na bardzo duza liczbe rachunkdéw, ktére
mogly pojawié¢ sie w promocji, nie jest akceptowalne ze wzgledu na ogranicznia pa-
miegciowe. Nalezy zastanowic sie, jakie rachunki na pewno nie maja szans na wyjecie
z urny. Mozna spostrzec, ze gdy mamy w strukturze wiecej niz 2n rachunkdéw, to
szanse na wyciagniecie z urny ma jedynie n najwiekszych i n najmniejszych, nato-
miast wszystkie pozostate, “Srodkowe” rachunki, nie maja juz takiej szansy i mozna
je pominaé. To spostrzezenie prowadzi juz do ulepszonego rozwiazania, ktore bedzie
wymagaé jedynie pamieci rzedu O(n).

Rozwigzanie 2

e Dopdki liczba rachunkéw w strukturze S nie przekracza 2n stosuj rozwiazanie 1.

e Jedli liczba rachunkéw osiagnie 2n, przepisz n najmiejszych do struktury Sy,
natomiast n najwiekszych do struktury Sy, qz. Strukture S mozna juz usunac, na-
tomiast wszystkie dalsze operacje beda wykonywane na Sy,in 1 Spmaz. Dodawanie
nowego rachunku z wyglada nastepujaco:
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o jeSli x < Spin.-MAX, to usuwamy z Syin element Sy, .MAX (operacja
Smin-ExtractMaz) i dodajemy x do Spin;

o jesli & > Syae.MIN, to postepujemy symetrycznie jak w poprzednim przy-
padku (zamieniajagc MAX na MIN i S;,in na Spaz);

o w przeciwnym przypadku mozemy zapomnieé¢ o tym rachunku.

Chcac wydoby¢ rachunek o najmniejszej wartosci wykonujemy operacje ExtractMin
na Sy, 1 analogicznie, chcac otrzymaé rachunek o najwigkszej wartoéci wykonujemy
operacje FxtractMax na Sy,qz.

TESTY

Do sprawdzania rozwiazan zawodnikow uzyto 10 testéw opisanych ponizej:
e PRO1-6.IN — proste testy poprawnosciowe,
e PRO7.IN — trudny test wydajnosciowy, n = 5000, K = 100006,

e PROS.IN — prosty test, prawie kazdego dnia dwa rachunki, n = 5000,
K = 210004,

PRO9.IN — duzy test wydajnosciowy, n = 5000, K = 1000000,
PRO10.IN — duzy, losowy test wydajnosciowy, n = 5000, K = 999800.
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica
przektad

Kwiacliarnia

Jeste$ wlascicielem kwiaciarni i przygotowujesz okno wystawowe. Dysponujesz F' bukie-
tami kwiatow — kazdy innego rodzaju. Masz tez do dyspozycji co najmniej tyle samo wazondw,
ustawionych w rzedzie na parapecie okna. Wazony sq przymocowane na state do parapetu i po-
numerowane kolejno od 1 do V', gdzie V jest liczbg wazonow. Skrajnie lewy wazon ma numer
1, a skragnie prawy ma numer V. Bukiety sq jednoznacznie ponumerowane od 1 do F. Te
numery sqg wazne z nastepujgcego powodu — okreslajg one kolejnosé wystepowania bukietow w
wazonach. Dla i < j bukiet nr i musi zawsze znajdowaé sie w wazonie potozonym na lewo od
wazonu, w ktorym znajduje sie bukiet nr j. Np., jesli azalie majg nr 1, begonie majg nr 2, a
cyprysy majg nr 3, to ich bukiety muszq znajdowaé sie w wazonach wlasnie w takim porzqdku
— wazon z azaliami musi byé¢ na lewo od wazonu z begoniami, a ten na lewo od wazonu z
cyprysami. Jesli mamy wiecej wazonow niz bukietéow, to nadmiarowe wazony pozostajg puste.
W kazdym wazonie moze znajdowaé si¢ co najwyzej jeden bukiet kwiatow.

Wazony (tak jok bukiety kwiatdow) majg swoje charakterystyki. Wkladajac bukiet kwiatéw
do wazonu uzyskujemy okreslony efekt estetyczny, wyrazany liczbg catkowitqg. W tabeli ponizej
przedstawiono liczby wyraZajgce przykladowe efekty estetyczne. W przypadku gdy wazon jest
pusty dagje to efekt estetyczny rowny 0.

Bukiety ‘Wazony
1 2 3 4 5
1 (azalie) 7 23 -5 -2/ 16
2 (begonie) 5 21 -4 -10 23
3 (cyprysy) -21 5 -4 -20 20

Zgodnie z powyzszq tabelg, azalie wyglgdalyby wspaniale w wazonie nr 2, a strasznie w
wazonie N 4.

Dla osiggniecia najlepszego efektu musisz umiescié¢ bukiety w wazonach, zachowugjgc po-
dany porzgdek i maksymalizujgc sume efektow estetycznych. Jesli jest kilka takich rozmiesz-
czen, to kazde z nich jest dopuszczalne. Musisz znaleZé jedno z nich.

Z ALOZENIA

1 < F < 100, gdzie F jest liczbg bukietow kwiatow. Bukiety sq ponumerowane od 1 do
F.
F <

° V < 100, gdzie V jest liczbg wazondw.

o —50 < Ajj < 50, gdzie A;j jest efektem estetycznym umieszczenia i-go bukietu w j-tym
wazonie.
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WEJISCIE

Nazwq pliku wejsciowego jest: £lower.inp.
e Pierwszy wiersz zawiera dwie liczby: F, V.

o Kolejnych F wierszy ma nastepujgcg postac: kazdy z nich zawiera V liczb catkowitych -
liczba A;j jest j-tq liczbg w (i + 1)-ym wierszu.

WYJSCIE
Plik wyjsciowy flower.out musi byé plikiem tekstowym i zawieraé dwa wiersze:
o Pierwszy wiersz zawiera sume efektow estetycznych twojego rozmieszczenia.

o Drugi wiersz musi zawiera¢ to rozmieszczenie w postaci ciggu F' liczb calkowitych, w
ktorym k-ty element jest numerem wazonu zawierajgcego bukiet nr k.

PRZYKLAD

flower.inp:

35

7 23 -5 -24 16
521 -4 10 23
-21 5 -4 -20 20

flower.out:
53
245

OCENA

Ograniczenie na czas dzialania programu wynosi 2 sekundy. Nie mozna otrzymac czesci
punktow za pojedynczy test.



Krzysztof Diks, Marcin Kubica
przektad

Kody

Dany jest zbior stow kodowych oraz tekst. Tekst zawiera komunikat ztoZony ze stow kodowych,
umieszczonych w tekscie w specjalny (byé moze niejednoznaczny) sposdb.

Zaréwno stowa kodowe, jak i tekst, sq ciggami zbudowanymi tylko z wielkich i malych
liter alfabetu angielskiego. Rozréznienie wielkich i matych liter jest istotne. Dlugosé stowa
kodowego okresla sie w zwykly sposéb. Na przyklad stowo kodowe ALL ma dlugosé 3.

Litery stowa kodowego nie musza wystepowaé w tekscie kolejno po sobie. Np., stowo
kodowe ALL zawsze wystepuje we fragmencie tekstu postaci AuLvL, gdzie u i v oznaczajq
dowolne (byé moze puste) ciggi kolejnych liter. O AuLvL mdéwimy, Ze jest pokryciem slowa
ALL. W ogdlnosci, pokryciem stowa kodowego nazywamy fragment tekstu, w ktorym pierwsza
i ostatnia litera sq takie same jak w stowie kodowym, a samo stowo mozemy otrzymac przez
usuniecie pewnych (byé moze Zadnych) liter z tego fragmentu. Zauwazmy, ze stowo kodowe
moze mie¢ wiele pokryé lub moze ich nie mieé w ogéle. Podobnie, ten sam fragment tekstu
moze byé pokryciem wiecej niz jednego stowa kodowego.

Pokrycie opisujemy za pomocg pozycji jego poczatku (jego pierwszej litery) i korica (jego
ostatniej litery) w tekscie. (Pierwsza litera tekstu znajduje sie na pozycji 1.) Mdwimy, ze
pokrycia c1 i c2 nie zachodzg na siebie, gdy koniec co znajduje sie na wcze$niejszej pozycji niz
poczgtek c1, lub symetrycznie.

Aby odczytac ukryty w tekscie komunikat masz znaleZé rozwigzanie. Rozwigzanie to zbior
elementow, z ktorych kazdy sklada sie ze stowa kodowego i jego pokrycia, spetniajgcy naste-
pujace warunki:

(a) pokrycia nie zachodzg na siebie paramd,
(b) dlugosé¢ zadnego pokrycia nie przekracza 1000,

(c) laczna dlugosé wystapieri stow kodowych jest maksymalna (liczge kazde wystgpienie stowa
kodowego w elemencie).

Jesli jest wiecej niz jedno rozwigzanie, nalezy podac jedno z nich.

ZALOZENIA

e 1 <N <100, gdzie N jest liczbg stow kodowych.
o Zadne stowo kodowe nie jest dluzsze niz 100.
o 1 < dlugosé tekstu < 1 000 000.

Mowimy, Ze pokrycie ¢ stowa kodowego w jest prawostronnie minimalne jesli Zaden wia-
Sciwy prefiks (tzn. jego poczgtkowy fragment, krétszy od niego samego) pokrycia ¢ nie jest
pokryciem w. Np., AAALAL jest prawostronnie minimalnym pokryciem stowa ALL, natomiast
AAALALAL takim pokryciem nie jest. Tekst zawarty w danych wejsciowych zawsze spetnia na-
stepujgce warunki:

(a) dla kazdej pozycji w tekscie liczba prawostronnie minimalnych pokryé, zawierajacych takq
pozycje, nie przekracza 2500,
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(b) liczba prawostronnie minimalnych pokryé nie przekracza 10, 000.

WEIJSCIE

Dane wejsciowe sq¢ zawarte w dwdch plikach tekstowych: words.inp i text.inp. Plik
words. inp zawiera liste stow kodowych, natomiast plik text.inp zawiera tekst wejsciowy.

o Pierwszy wiersz pliku words.inp zawiera liczbe stow kodowych N. Kaidy z kolejnych
N wierszy zawiera po jednym stowie kodowym zapisanym jako ciqg liter, bez znakow
odstepu miedzy nimi. Slowa kodowe sq¢ ponumerowane od 1 do N zgodnie z porzgdkiem
ich wystepowania w pliku words . inp.

e W pliku text.inp zapisano cigg liter (zakoriczony znakami kovica wiersza i korica pliku).
Plik ten nie zawiera znakéw odstepu.

Zalecenia dla programujgcych w Pascalu:
Zaleca sie deklarowanie plikéw wejsciowych jako plikéw typu text, w odréznieniu od plikéw
znakowych (file of char).

WYJSCIE
Plikiem wyjsciowym jest plik tekstowy codes.out.

o W pierwszym wierszu nalezy zapisaé lgczng diugosé wystapien stow kodowych obliczong
przez Twadj program.

o Kazdy z kolejnych wierszy powinien zawieraé opis jednego elementu Twojego rozwigzania.
Wiersz taki zawiera trzy liczby catkowite i, s, e, gdzie i jest numerem stowa kodowego
majgcego pokrycie zaczynajgce sie na pozycji s i konczqgcego sie na pozycji e. Kolejnosé
opiséw elementow moze byé dowolna.

PRZYKEAD

words.inp:

4

RulN

RaBbit

HoBbit

StoP

text.inp:
StXRuYNvRuHoaBbvizXztNwRRuuNNP

codes.out:

12

2921

147

1 24 28

(Uwaga: W tekscie jest ukryty komunikat “‘RuN RaBbit RuN”. (Ukryty jest tam réwniez ko-
munikat ‘RuN HoBbit RuN”). Pamietaj, zeby nie wypisywad tresci komunikatu do pliku wyj-
Sciowego.)
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OCENA

Czas dzialania twojego programu mie moze przekraczaé 10 sekund. Nie mozna otrzymad
czesci punktow za pojedynczy test.



Krzysztof Diks, Marcin Kubica
przektad

Podziemne miasto

Jestes wwieziony w jednym z podziemnych miast Kapadocji. Blgdzgc w ciemnosciach
znalaztes przypadkiem plan miasta. Niestety na planie nie jest zaznaczone miejsce, w ktérym
jeste$. Badanie miasta pomoze Ci je znaleZé i na tym polega Twoje zadanie.

Plan jest prostokgtna siatkq jednostkowych kwadratow. Kazdy kwadrat jest albo otwartym
kawalkiem przestrzeni, krocej, jest otwarty i wtedy jest oznaczony literg >0, albo jest czescig
muru 1 wtedy jest oznaczony literg *W?. Na planie jest zaznaczony kierunek pétnocny. Na
szezeScie masz przy sobie kompas i mozesz poprawnie zorientowacé swoj plan. Na poczgtku
jestes w kwadracie otwartym.

Wszystko zaczyna sie od wywolania bezargumentowej procedury (albo funkcji) start. Mo-
zesz badaé miasto z pomocg procedur (lub funkcji) look oraz move.

Mozesz zadawaé pytania w postaci wywotania funkcji look(dir), gdzie dir oznacza kie-
runek, w ktorym spoglgdasz, przedstawiony joko jedna z liter °N°, >3’ °E’ oraz *W’, oznacza-
jacych odpowiednio polnoc, potudnie, wschod i zachdd. Zatozmy teraz, iz warto$cig argumentu
wywolania dir jest *N’. Odpowiedziq bedzie litera 07, jesli kwadrat na péinoc od Ciebie jest
otwarty, za$ W’ jesli jest czescig muru. Podobnie mozna spoglgdaé w innych kierunkach i
zbierac informacje o innych sgsiednich kwadratach.

Mozesz wejsé na jeden z czterech sgsiednich kwadratow, wywolujge move (dir), gdzie dir
oznacza kierunek kroku wykonywanego w opisany wyzej sposob. MozZesz przechodzié tylko na
kwadraty otwarte. Préba wejscia na kwadrat bedgcy cze$cig muru bytaby ciezkim bledem. Do
kazdego otwartego kwadratu w miecie mozna dojsé z dowolnego innego otwartego kwadratu.

Masz znaleZé, z pomocg najmniejszej mozliwej liczby spojrzen (wywolari procedury
look(dir) ), polozenie otwartego kwadratu, w ktérym znalazles$ plan. Zaraz po znalezieniu
tego poloZenia musisz go przekazaé z pomocg wywolania procedury finish(x,y), gdzie x jest
wspdlrzedng poziomq (zachdd-wschdd), zas y jest wspélrzedna pionowa (poludnie-péinoc) po-
tozenia.

ZALOZENIA
e 3 < U K 100, gdzie U jest szerokoscig planu, to znaczy dlugoScig mierzong liczbg kwa-
dratéw w kierunku poziomym (zachdéd-wschdd).

e 3 <V <100, gdzie V jest wysoko$cig planu, to znaczy diugo$cig mierzong liczbg kwa-
dratéw w kierunku (poludnie-pdinoc).

e Miasto jest otoczone murami, ktore sq przedstawione na planie.
e Poludniowo-zachodni rég miasta ma wspdlrzedne (1,1), za$ pdéinocno-wschodni ma
wspdlrzedne (U,V ).
WEJSCIE
Plikiem wejsciowym jest plik tekstowy under . inp.

o Pierwszy wiersz zawiera dwie liczby: U, V.
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o Kazdy z nastepnych V wierszy zawiera wiersz planu w kierunku poziomym. Kazdy wiersz
sktada si¢ z U znakéw, a x-ty znak w (V —y + 2)-im wierszu pliku wejsciowego podaje
informacje o kwadracie planu, majgcym wspélrzedne (z,y): jest to albo litera W’ ozna-
czajgea mur, albo litera °0° oznaczajgea otwarty kwadrat. Dane w tych wierszach nie sq
pooddzielane Zadnymi odstepami.

WYJSCIE

Nie generuge sie Zadnego pliku wyjsciowego. Wynik znaleziony przez Twaoj program nalezy
przekazaé wywolujgc procedure finish(x,y).

PRZYKLAD

under. inp:
58

WWWWW
WWWOW
WWWOW
WOOoow
WOwow
WOOWw
WWOOwW
WWWWW
MoZliwa interakcja, koniczgca sie poprawnym wywotaniem procedury finish:
Interaction:
Start ()
look(’N?)

) w )
look(’E?)

) 0 )

move (’E’)
look(’E?)

) w )
finish(3,5)

WYTYCZNE DLA PROGRAMUJACYCH W PASCALU

Powinienes mie¢ w swoim pliku Zrédtowym zapisane:
uses undertpu;
Ten modul zapewni Ci dostep do:
procedure start; nalezy wywotal w pierwszej kolejnosci
function look (dir:char):char;
procedure move (dir:char);
procedure finish (x,y:integer); wywotaé jako ostatnig

WYTYCZNE DLA PROGRAMUJACYCH W C/C+-+

Powinienes mie¢ w swoim pliku Zrodtowym:
#include under.h
Zapewni Ci to nastepujgce deklaracje:
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void start (void); /* nalezy wykona¢ w pierwszej kolejnoScix/
char look (char);

void move (char);

void finish (int,int); /* wykonaé jako ostatnig */

Utworz rowniez projekt, nazwany under, ktory powinien zawieraé¢ Twdj program oraz
biblioteke stuigeq do interakcji, nazwana underobj.obj. Zeby utworzyé projekt, naleiy wybraé
z menu project opcje open, a nastepnie za pomocg opcji add item dolgczyé twdj plik Zrodlowy
(under.c lub under.cpp) oraz plik underobj.obj. W trakcie kompilacji korzystaj z modelu
pamieci LARGE. (UWAGA: Jest to zmiana ustalenia podanego w Regulaminie Zawoddw.)

OCENA

Ograniczenie na czas dzialania programu wynosi 5 sekund.

Aby otrzymadé maksymalng liczbe punktow A za test, liczba wywolan x funkcji Look nie
moZe przekraczaé ograniczenia M ustalonego przez program oceniajgcy. Liczba M jest wieksza
(>) od minimum. W szczegdlnosci, M nie zalezy od tego, czy kolejnosé kierunkdéw spogladania
jest zgodna, czy przeciwna do kierunku ruchu wskazowek zegara. Jesli twdj program wywota
funkcje Look wiecej niz (>) M razy, ale mniej niz (<) dwa razy M, to mozesz otrzymadé czesé
punktow. W takim przypadku liczba punktow jest wyliczana zgodnie z nastepujgcq formulg
(zaokraglajac do najblizszej liczby calkowitej):

A gdy <M
A(2M —2z)/M gdy M<z<2M
0 gdy x> 2M

Jesli twdg program zachowa sie w sposob niedozwolony, to otrzymasz 0 punktow. Niedo-
zwolone zachowania programu w tym zadaniu to:

o wywolanie procedury lub funkcji bibliotecznej z niedozwolonym parametrem, np. ze zna-
kiem nie oznaczajgcym kierunku,

e préba wejscia w Sciane,

e nie przestrzeganie wytycznych.

JAK TESTOWAC PROGRAM

Utwérz plik tekstowy place.txt zawierajgcy miejsce znalezienia planu. Uruchom program.
Obejrzyj wyniki znajdujgce sie w pliku result.txt.

Plik place.txt powinien zawierac¢ dokladnie jeden wiersz, w ktorym zapisano wspol-
rzedne (poziomg i pionowq) miejsca znalezienia planu. Musisz utworzyé wlasny plik wejsciowy
under.inp. Plik result.txt bedzie skladal si¢ z dwich wierszy. W pierwszym wierszu znajdg
sie argumenty x i y wywolanej przez Ciebie procedury finish (x,y). Drugi wiersz bedzie za-
wieral komunikat postaci ¢ ‘You used look nnn times’’, co si¢ tlumaczy na ¢ ‘Uzytes look
nnn razy’’. Pamietaj, zZe stuzy to tylko sprawdzeniu zgodnos$ci twojego programu z bibliotekq.
Nie ma to nic wspélnego z poprawnosécig Twojego rozwigzania.
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Swiatla drogowe

W miescie Dingilville wprowadzono niezwykly sposob sterowania ruchem ulicznym. Sq tam
skrzyzowania i lgczqcee je drogi. Pomiedzy dowolnymi dwoma skrzyZowaniamsi jest co najwyzej
jedna droga. Zadna droga nie lgczy skrzyzowania z nim samym. Czas przejazdu kazdg drogg
jest taki sam dla obu kierunkow jazdy. Na kazdym skrzyZowaniu jest jedno Swiatto, ktore w
kazdym momencie jest albo miebieskie, albo purpurowe. Swiatlo na kazdym skrzyzowaniu zmie-
nia sie cyklicznie: niebieskie sSwieci przez pewien okres czasu, a potem purpurowe przez pewien
okres czasu, itd. Wolno przejechaé drogq laczqcq dwa skrzyZowania wtedy i tylko wtedy, gdy
w momencie ruszania swiatta na obu tych skrzyzowaniach majg taki sam kolor. Jezeli pojazd
przyjezdza na skrzyzowanie dokladnie w chwili zmiany Swiatel na skrzyZowaniu(-ach), mu-
sisz przyjgé nowe kolory swiatel. Pojazdy mogq czekaé na skrzyzowaniach. Masz plan miasta
pokazujgcy:

o czasy przejazdu dla wszystkich drég (liczby calkowite),
o czasy trwania koloréw Swiatel na kazdym skrzyzowaniu (liczby calkowite),

e poczgtkowy kolor Swiatla i czas (liczba calkowita) pozostaly do jego zmiany, dla kazdego
skrzyzowania.

Masz znaleZé sposob przejazdu w najkrotszym czasie, od zadanego skrzyzowania poczgtkowego
do zadanego skrzyzowania koricowego, zaczynajgc w momencie rozpoczecia ruchu. W przy-
padku, gdy istnieje wiele takich sposobéw przejazdu, masz podaé tylko jeden z nich.

Z ALOZENIA

e 2 <N < 300, gdzie N jest liczbg skrzyzowan. Skrzyzowania sg ponumerowane od 1 do

2

N. Numery te identyfikujg skrzyZowania.

1 <M< 14000, gdzie M jest liczbg drog.

li; < 100, gdzie l;; jest czasem przejazdu drogq lgczqcq skrzyzowania i oraz j.

o 1 <t < 100, gdzie t;c jest czasem trwania Swiatla koloru ¢ na skrzyzowaniu i. Warto-
q ¢ moze by¢ B dla koloru niebieskiego i P dla purpurowego.

o 1 < r1ie < tic, gdzie Tic jest czasem pozostatym do zmiany poczgtkowego koloru c Swiatta
na skrzyZowaniu i.

WEJSCIE

Plik wejsciowy jest plikiem tekstowym o nazwie lights.inp.
o Pierwszy wiersz zawiera dwie liczby: numer skrzyZowania poczgtkowego i numer skrzyzo-
wania korcowego.
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o Drugi wiersz zawiera dwie liczby: N, M.

e Nastepne N wierszy zawiera informacje o N skrzyZowaniach. (i + 2)-gi wiersz pliku
wejsciowego zawiera informacje o skrzyzowaniu nr i: C;, T, t;B, t;p, gdzie C; ma
warto$é B’ lub 'P’ oznaczajgcq poczgtkowy kolor swiatla na skrzyZowaniu i.

e Dalsze M wierszy zawiera informacje o M drogach. Kazdy wiersz ma postac: i, j, l;;,
gdzie i oraz j sq numerami skrzyzowan, ktore dana droga lgczy.

WYJSCIE

Plik wyjsciowy jest plikiem tekstowym o nazwie lights.out. Jesli istnieje sposob przejazdu:

o Pierwszy wiersz zawiera czas najkrotszego przejazdu od skrzyZowania poczgtkowego do
skrzyzowania koncowego.

o Drugi wiersz zawiera opis szukanego sposobu przejazdu - ciqg kolejnych skrzyzowan, przez
ktore nalezy przejechac. W szczegolnosci, pierwsza liczba w tym wierszu bedzie numerem
skrzyzowania poczgtkowego, a ostatnia numerem skrzyzowania koricowego.

Jesli szukany sposob przejazdu nie istnieje:

o Pojedynczy wiersz zawierajgcey liczbe 0.

PRZYKEAD

lights.inp:
4

5

2 16 99
6 32 13
2 87 4
38 96 49
2 4

3 40

3 75

4 76

4 77

WNNR = '"J'Y "W d =

lights.out:
127
124

OCENA

Ograniczenie na czas dziatania Twojego programu wynosi 2s. Nie mozna uzyskaé czesci
punktow za pojedynczy test.



Krzysztof Diks, Marcin Kubica
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Splaszczanie

W pewnej jednoosobowej grze ustawia sie w rzedzie N stosow tak, Ze kazdy z mich zawiera
pewng liczbe (byé moze zero) krqzkéw. Zobacz rysunek 1. Stosy sg ponumerowane od 1 do N
w ten sposob, zZe stosy 1 i N sq na koncach. Ruch w tej grze polega na tym, ze gracz wskazuje
pewien stos, powiedzmy p, oraz podaje liczbe, powiedzmy m. Powoduje to przelozenie po m
krqzkow ze stosu p na kaidy z sqsiednich stoséw. Zobacz przyklad na rysunku 2. Stos p ma
dwdch sgsiadow, p— 1 orazp + 1, o ile 1 < p < N, ma sgsiada 2, gdy p = 1, oraz sgsiada
N — 1, gdy p = N. Zauwaz, Ze aby mozna byto wykonaé taki ruch, stos p musi zawieraé co
najmniej 2m krgzkow, jesli ma dwoch sgsiadéw i must zawieraé przynajmniej m krgzkow, jesli
ma tylko jednego sgsiada.

Celem gry jest “splaszczenie” wszystkich stosow przez zrownanie liczb zawartych w nich
krgzkow w mozliwie najmniejszej liczbie ruchow. W przypadku gdy istnieje wiele rozwigzann,
masz podaé jedno z nich.

Stosy: 1 2 3 4 5

Rys. 1. Piec stosow z 0, 7, 8,
11 4 krgzkami.

Z ALOZENIA

o Guwarantuje sie, zZe zawsze mozna splaszczyé dane stosy w co najwyzej 10,000 ruchow.
e 2 N <200

e 0<C; <2000, gdzie C; to poczgtkowa liczba krgzkéw na stosie nri (1 <i< N).

WEJISCIE

Plikiem wejsciowym jest plik tekstowy flat.inp. Zawiera on dwa wiersze.
o Pierwszy wiersz: N.

o Drugi wiersz zawiera N liczb catkowitych: i-ta z nich jest wartoscig Cj.

WYJSCIE
Plikiem wyjsciowym jest plik tekstowy flat.out.

o Pierwszy wiersz: liczba ruchdw. (Oznaczmy te liczbe przez M.)
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o Kazdy z kolejnych M wierszy zawiera po dwie liczby reprezentujgce Tuch: p i m.

Ruchy muszg byé zapisane w pliku wyjsciowym w takiej samej kolejnosci, w jakiej sq wykony-
wane. Tak wiec pierwszy ruch powinien byé zapisany w drugim wierszu pliku.

PRZYKLAD

flat.inp:
5
07814

flat.out:

B W N woo
N =D PN

OCENA

Limit na czas dzialania dla Twojego programu wynosi 8 sekundy.

Aby uzyskaé pelng liczbe punktow, A, liczba Twoich ruchéw, x, nie moZe przekraczaé
pewnej liczby B ustalonej przez program oceniajgcy. B nie musi byé rowne minimalnej liczbie
ruchow. W rzeczywistosci B jest ustalane na podstawie liczby ruchéw pewnej bardzo prostej
strategii (unikajgcej zbednych ruchdw) oraz Sredniej liczby krazkéw na stosie. W tym zadaniu
mozna otrzymaé cze$é punktow za pojedynczy test. Punkty, ktore otrzymasz zostang wyliczone
jako zaokrgglenie do najblizszej liczby calkowitej wartosci okreslonej nastepujgcg formulq:

A jesli r<B
2A(3B—=z)/B jesli B<z<3B
0 jesli x> 3B



Krzysztof Diks, Marcin Kubica
przektad

Pas ziemi

Mieszkancy Dingiville probujg znaleZé lokalizacje dla lotniska. Majg przed sobg mape. Mapa
jest prostokgtng siatkq jednostkowych kwadratow. Kazdy kwadrat jest identyfikowany przez
pare wspdlrzednych (z,y), gdzie x jest wspdlrzedng poziomq (zachdd-wschdd), a y jest wspol-
rzedng pionowq (poludnie-péinoc). Dla kazdego kwadratu podana jest jego wysoko$é.

Twoim zadaniem jest znaleZé prostokgtny obszar (zbudowany z jednostkowych kwadratéw)
o najwiekszej powierzchni (tj. liczbie zawartych w nim kwadratéw) oraz taki, ze:

(a) réinica wysokoSci miedzy najwyziszym i najnizszym kwadratem obszaru nie przekracza
podanego ograniczenia C, oraz

(b) szeroko$é obszaru (tzn. liczba kwadratéw w kierunku zachdéd-wschdd) wynosi co najwyzej
100.

W przypadku gdy jest wiele takich obszaréw nalezy podaé jeden z nich.

ZALOZENIA
o 1 CUKLT00,1 <V <700, gdzie U iV sq wymiarami mapy. Doktadniej, U jest liczbg
kwadratow w kierunku zachod-wschdd, a V' liczbg kwadratow w kierunku poludnie-péinoc.
e 0K<CK 10

o —30 000 < Hzy < 30 000, gdzie liczba catkowita Hyy jest wysokoscig kwadratu o wspot-
rzednych (v,y), 1 <z <U, 1 <y<V.

e Poludniowo-zachodni rég mapy ma wspdlrzedne (1,1), a 139 pélnocno-wschodni ma
wspdlrzedne (U, V).
WEJSCIE
Plikiem wejsciowym jest plik tekstowy o nazwie land.inp.
o Pierwszy wiersz zawiera trzy liczby caltkowite: U, V i C.
o Kazdy z kolejnych V wierszy zawiera liczby catkowite Hyy, dlax = 1,...,U. Doktadniej,
Hyy jest x-tq liczbg w (V — y + 2)-gim wierszu.
WYJSCIE

Wynikiem jest plik tekstowy land.out zloZony z jednego wiersza zawierajgeego cztery
liczby calkowite: Xmin, Ymin, Xmaz, Ymaz- Opisuje one znaleziony obszar — ( Xmin, Ymin)
sq wspdlrzednymi jego poludniowo-zachodniego rogu, a (Xmaz, Ymaz) $@¢ wspdlrzednymi jego
potnocno-wschodniego rogu.
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PRZYKLAD
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Rys. 1. Przykladowe rozwigzanie dla danych z land.inp

40
42
37
40
41
42
41
40
39
41
40
42
42
42
41



Pas ziemi 161

OCENA

Ograniczenie czasowe na czas dzialania Twojego programu wynosi 60 sekund. Nie mozna
otrzymac cze$ci punktow za pojedynczy test.
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Niniejsza publikacja stanowi wyczerpujace zrodlo informacji o za-
wodach VII Olimpiady Informatycznej, przeprowadzonych w roku szkol-
nym 1999/2000. Ksiazka zawiera zaréwno informacje dotyczace organi-
zacji, regulaminu oraz wynikéw zawoddéw. Zawarto takze opis rozwigzan
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Ksiazka zawiera takze informacje o XI Miedzynarodowej Olimpia-
dzie Informatycznej i teksty zadan tej Olimpiady.

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