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Krzysztof Diks

Wstep

Oddajemy do rak czytelnikéw sprawozdanie i rozwigzania zadah z 1X Olimpiady Informa-
tycznej. Od opublikowania sprawozdah z VIII Olimpiady we wrze$niu ubiegtego roku, w
naszym olimpijskim Swiecie wydarzyto sig bardzo wiele. Zacznijmy od sukceséw reprezen-
tantéw Polski na arenie miedzynarodowej.

W dniach od 23-go do 28-go kwietnia, w Wilnie na Litwie, odbyta sie VIII Battycka
Olimpiada Informatyczna. Wzigto w niej udziat osiem krajow: Dania, Estonia, Finlandia,
Litwa, Lotwa, Niemcy, Polska i Szwecja. Polska byla reprezentowana przez sz6stke zawod-
nikéw z czotdwki tegorocznej edycji Olimpiady. Polacy spisali sig znakomicie i zdobyli

Karol Cwalina i Marcin Michalski — ziote medale,
Pawet Parys i Bartosz Walczak — srebrne medale,
Michat Jaszczyk i Piotr Stanczyk — brazowe medale.
Wiecej 0 BOI’2002 mozna znalezt w witrynie
http://aldona.mii.lt/pms/olimp/english/boi2002/index.html.

W dniach 30-ty czerwca — 6-ty lipca, w Koszycach na Stowacji, odbyfa sig 1X Olim-
piada Informatyczna Europy Centralnej (http://cs.science.upjs.sk/ceoi/). Wzieto w
niej udziat 8 krajow: Chorwacja, Czechy, Iran (gos¢c), Niemcy, Polska, Rumunia, Stowacja,
Wegry. Polska reprezentowana byta przez Karola Cwaling (medal srebrny), Marcina Michal-
skiego (medal brazowy), Piotra Stahczyka i Bartka Walczaka (medal srebrny).

Waznym elementem przygotowan naszych zawodnikow do udziatu w zawodach informa-
tycznych sa obozy naukowe dla finalistow Olimpiady. W tym roku zorganizowaliSmy dwa
takie obozy.

Na poczatku czerwca w Warszawie odbyt sie doroczny ob6z czesko-polsko-stowacki.
Osiemnastu zawodnikdw z Czech, Polski i Stowacji (po szesciu z kazdego kraju) miato oka-
zje nie tylko rozwigzywac zadanie, ale takze blizej sie pozna¢, wymieni¢ doSwiadczenia i
zaprzyjaznic.

W drugim tygodniu sierpnia miodzi finalisci IX Olimpiady spotkali sie w Zakopanem
na obozie naukowym im. Antoniego Kreczmara. Byla okazja, zeby nie tylko rozwigzywact
zadania, nauczy¢ sig czego$ nowego, ale takze pogra¢ w pitke i pochodzi¢ po gorach.

Olimpiada Informatyczna jest wielkim przedsigwzieciem organizacyjno-naukowo-
dydaktycznym. Wymaga wspotpracy i zaangazowania wielu 0séb z réznych miejsc w catym
kraju. Ich wspolny wysitek przyczynit sie do sukcesu tegorocznej Olimpiady. Wszystkim
osobom zaangazowanym w prace IX Olimpiady Informatycznej sktadam tg droga gorgce po-
dzigkowania.

Prezentowana ksigzeczka zawiera zadania wraz z rozwigzaniami z IX Olimpiady Infor-
matycznej. Na dysku CD-ROM zatgczono programy wzorcowe i testy, ktore postuzyty do
sprawdzenia rozwigzah zawodnikow. Przedstawiamy tez zadania z tegorocznych olimpiad,
battyckiej i Europy Centralnej. Wszystkim autorom materiatdw zawartych w tym wydaw-
nictwie serdecznie dzigkuje. Mam nadzieje, ze przedstawione materiaty pozwola na jeszcze
lepsze przygotowywanie sie do udziatu w olimpiadach informatycznych, jak i postuza do-
skonaleniu umiejetnosci algorytmiczno-programistycznych.

Krzysztof Diks
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Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
IX Olimpiady Informatycznej
2001/2002

Olimpiada Informatyczna zostata powotana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z
dnia 14 wrzeénia 1992 roku.

ORGANIZACJA ZAWODOW

W roku szkolnym 2001/2002 odbyly sie zawody 1X Olimpiady Informatycznej. Olimpiada
Informatyczna jest trojstopniowa. Rozwigzaniem kazdego zadania zawodow I, 11 i I11 stopnia
jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet jezykow programowania lub
plik z wynikami. Zawody | stopnia miaty charakter otwartego konkursu przeprowadzonego
dla uczniéw wszystkich typow szkét miodziezowych.

5 pazdziernika 2001 r. rozestano plakaty zawierajgce zasady organizacji zawodow | stop-
nia oraz zestaw 5 zadah konkursowych do 3240 szkot i zespotdw szkét mbodziezowych po-
nadpodstawowych oraz do wszystkich kuratorow i koordynatorow edukacji informatycznej.
Zawody | stopnia rozpoczety sig dnia 15 pazdziernika 2001 r. Ostatecznym terminem nadsy-
fania prac konkursowych byt 12 listopada 2001 roku.

Zawody I1i 111 stopnia byty dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi jedno-
dniowymi sesjami prébnymi. Zawody Il stopnia odbyty sie w pieciu okregach: Warszawie,
Wroctawiu, Toruniu, Katowicach i Krakowie oraz w Sopocie i Rzeszowie, w dniach 12—
14.02.2002 r., natomiast zawody 111 stopnia odbyty sie w osrodku firmy Combidata Poland
S.A. w Sopocie, w dniach 15-19.04.2002 r.

UroczystoSt zakohczenia IX Olimpiady Informatycznej odbyta sie w dniu 19.04.2002 r.
w Sali Posiedzen Urzedu Miasta w Sopocie z udziatem wiceministra edukacji narodoweyj,
pana prof. Tomasza Goban-Klasa.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY INFOR-
MATYCZNEJ

Komitet Gltéwny

przewodniczacy:

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

prof. dr hab. Maciej M. Systo (Uniwersytet Wroctawski)

dr Andrzej Walat (OEIiZK)
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8 Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej

sekretarz naukowy:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
kierownik Jury:
dr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran (OEIiZK)
cztonkowie: )
prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska)
mgr Jerzy Datek (Ministerstwo Edukacji Narodowej)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
dr hab. Krzysztof Lorys, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof J. Swigcicki (Ministerstwo Edukacji Narodowej)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagiellonski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligorski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
dr Bolestaw Wojdyto (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz Komitetu Gtownego:
Monika Koztowska-Zajac

Siedzibg Komitetu Gtéwnego Olimpiady Informatycznej jest Oérodek Edukacji Informatycz-
nej i Zastosowah Komputeréw w Warszawie mieszczacy sie przy ul. Raszynskiej 8/10.
Komitet Gtowny odbyt 5 posiedzeh. 25 stycznia 2002 r. przeprowadzono seminarium
— przygotowujace organizacje zawodow Il stopnia. —

Komitety okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:

dr Wojciech Plandowski (Uniwersytet Warszawski)
cztonkowie:

dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)

dr Andrzej Walat (OEliZK)

Siedzibg Komitetu Okregowego jest Oérodek Edukacji Informatycznej i Zastosowah Kom-
puterow w Warszawie, ul. Raszyhska 8/10.

Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:
dr hab. Krzysztof Lorys, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)
sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroctawski)
cztonkowie:
mgr Jacek JagieHo (Uniwersytet Wroctawski)
dr Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)

e P
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Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej 9

dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)

dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)
Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego we
Wroctawiu, ul. Przesmyckiego 20.

Komitet Okregowy w Toruniu
przewodniczacy:

prof. dr hab. Jozef Stominski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
zastepca przewodniczacego:

dr Mirostawa Skowrofiska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:

dr Bolestaw Wojdyto (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
cztonkowie:

mgr Anna Kwiatkowska (I Liceum Ogolnoksztatcgce w Toruniu)

dr Krzysztof Skowronek (V Liceum Ogdlnoksztatcace w Toruniu)

Siedzibg Komitetu Okregowego jest Wydziat Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Miko-
faja Kopernika w Toruniu, ul. Chopina 12/18.

Gornoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:
prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska w Gliwicach)
zastepca przewodniczacego:
mgr inz. Sebastian Deorowicz (Politechnika élqska w Gliwicach)
sekretarz: —
mgr inz. Marcin Szottysek (Politechnika élqska w Gliwicach)
cztonkowie: ;
dr inz. Mariusz Boryczka (Uniwersytet Slaski w Sosnowcu)
mgr Wojciech Wieczorek (Uniwersytet Slaski w Sosnowcu)
Siedzibg Gérnoslaskiego Komitetu Okregowego jest Politechnika Slaska w Gliwicach, ul.
Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagiellohski)
zastepca przewodniczacego:
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagiellohski)
sekretarz:
mgr Edward Szczypka (Uniwersytet Jagiellonski)
cztonkowie:
mgr Henryk Biatek (Kuratorium Oswiaty w Krakowie)
dr inz. Janusz Majewski (Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie)

Siedzibg Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Jagiellohskiego w
Krakowie, ul. Nawojki 11.

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktére nadzorowat dr hab. Krzysztof Diks, a ktérymi kierowat dr Krzysztof
Stencel, brali udziat doktoranci i studenci Instytutu Informatyki Wydziatu Matematyki, Infor-
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10 Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej

matyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego oraz Wydziatu Matematyki i Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego:
Michat Adamaszek
Jarostaw Byrka
mgr Krzysztof Ciebiera
Tomasz Czajka
Wojciech Dudek
Andrzej Gasienica-Samek
mgr ukasz Kowalik
Tomasz Malesifiski
mgr Marcin Mucha
Krzysztof Onak
Arkadiusz Paterek
mgr Remigiusz R6zycki
Rafat Rusin
mgr Marcin Sawicki
Piotr Sankowski
Krzysztof Sikora
Marcin Stefaniak
Tomasz Walen
Pawet Wolff

ZAWODY I STOPNIA

W IX Olimpiadzie Informatycznej wzigto udziat 1334 zawodnikéw. Decyzja Komitetu
Gtéwnego Olimpiady do zawodoéw zostato dopuszczonych 42 uczniéw gimnazjum.

e Gimnazjum nr 24 przy Il L. O. w Gdyni: 6 uczniéw
e Gimnazjum nr 50 w Bydgoszczy: 5

e Gimnazjum Akademickie w Toruniu: 3

e Gimnazjum nr 16 w Szczecinie: 3

e Gimnazjum w Slemieniu: 3

e Gimnazjum nr 2 w Kielcach: 2

e Gimnazjum im. Boh. Westerplatte w Warszawie: 1
e Gimnazjum nr 1 w Gdyni: 1

e Gimnazjum nr 1 w Zambrowie: 1

e Gimnazjum nr 11 w Toruniu: 1

e Gimnazjum nr 11 w Rzeszowie: 1

e Gimnazjum nr 13 w Poznaniu: 1

e P
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Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej

e Gimnazjum nr 13 we Wroctawiu: 1

e Gimnazjum nr 16 w Warszawie: 1

e Gimnazjum nr 2 w Warszawie: 1

e Gimnazjum nr 2 w Brwinowie: 1

e Gimnazjum nr 34 w Lodzi: 1

e Gimnazjum nr 55 w Warszawie: 1

e Gimnazjum nr 6 w Rzeszowie: 1

e Gimnazjum nr 7 w Warszawie: 1

e Gimnazjum w Jasienicy: 1

e Publiczne Gimnazjum nr 3 w Kluczborku: 1
o Il Prywatne Gimnazjum w Katowicach: 1

e Gimnazjum w Tarnowie Podgornym: 1

e Katolickie Gimnazjum Spoteczne w Biskupcu: 1

e Miejskie Gimnazjum nr 2 w Piekarach élqskich: 1

Kolejnos¢ wojewodztw pod wzgledem liczby uczestnikéw byta nastepujaca:

mazowieckie

Slaskie

matopolskie
pomorskie
kujawsko-pomorskie
dolnoélaskie
wielkopolskie
t6dzkie
podkarpackie
zachodniopomorskie
lubelskie
warminsko-mazurskie
podlaskie
Swigtokrzyskie
lubuskie

opolskie

W zawodach | stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie
VIII L. O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu
XIV L. O. im. S. Staszica w Warszawie
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12 Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej

11 L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 30

VI L. O. im. W. Sierpifskiego w Gdyni 16

IV L. O. im. T. Kosciuszki w Toruniu 14

XHIL. O.im. L. Lisa-Kuli w Warszawie 13

X1V L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu 13

I L. O.im. A. Mickiewicza w Biatymstoku 12

V L. 0. im. S. Zeromskiego w Gdafsku 12

I L. O.im.S. Staszica w Lublinie 11

IV L. O. im. Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy 11

VIL.O.im.J.iJ. Sniadeckich w Bydgoszczy 11

XXVII L. O. im. T. Czackiego w Warszawie 11

I L. O.im. A. Mickiewicza we Wroctawiu 10

L. O. im. Kréla Wiadystawa Jagietty w Debicy 10

XII L. O. im. S. Wyspiahskiego w t.odzi

Z. S. Energetycznych, XIII L. O. w Gdahsku

I L. O.im. B. Krzywoustego w Gtogowie

I L. O.im. C. K. Norwida w Bydgoszczy

VIII L. O. im. M. Sktodowskiej-Curie w Katowicach

XX VIII L. O. im. J. Kochanowskiego w Warszawie

Z.S.O.nr1im. St. Dubois w Koszalinie

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

I L. O.im. W. Lukasifskiego w Dgbrowie Gérniczej
— I L. O.im. C. K. Norwida w Tychach

I1 L. O.im. M. Konopnickiej w Inowroctawiu

V L. O. w Bielsku-Biatej

Gimnazjum nr 24 przy 111 L. O. w Gdyni

Gdynskie Liceum Autorskie

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

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

I L. O. im. Ruy Barbosa w Warszawie

I L. O.im. T. Kosciuszki w Legnicy

I L. O. im. Ziemi Kujawskiej we Wioctawku

I1L.O.im. H. KoHataja w Watbrzychu

Il L. O.im. R. Traugutta w Czestochowie

Katolickie L. O. Ojcow Pijaréw w Krakowie

Techniczne Zaktady Naukowe w Czgstochowie

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

V L. O.w Elblagu

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

VIII L. O. im. Wihadystawa IV w Warszawie

X L. O. im. Krolowej Jadwigi w Warszawie

X1 L. O. w Szczecinie

Gimnazjum nr 50 w Bydgoszczy

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

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

I1L.O.im. A. Mickiewicza w Stupsku

©
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Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej

I1L. O.im. R. Traugutta w Czgstochowie

I1'L. O.im. W. Wréblewskiego w Gliwicach

I11 L. O. im. Bohaterow Westerplatte w Gdahsku

11 L. O. im. Sw. Jana Kantego w Poznaniu

IV L. O.im. K. K. Baczyhskiego w Olkuszu

IXL.O.im. C. K. Norwida w Czgstochowie

Katolickie Spoteczne L. O. Przymierza Rodzin w Warszawie

L. O.im. K.E.N. w Stalowej Woli

Z. S. Elektronicznych i Technicznych w Olsztynie
Zespot Szkdt Mechaniczno-Elektrycznych w Zywcu

Najliczniej reprezentowane byty miasta:

Zawodnicy uczeszczali do nastgpujacych klas:

Warszawa
Krakéw
Gdynia
Poznah
Gdansk
Bydgoszcz
Wroctaw

£ 6dz
Czestochowa
Lublin
Toruh
Szczecin
Katowice
Biatystok
Kielce
Rzeszéw
Gliwice
Bielsko Biata
Olsztyn
Elblag
Inowroctaw
Glogéw
Koszalin

Dabrowa Gornicza

Debica
Radom
Stalowa Wola
Tarnéw

Olimpiada Informatyczna

2002-10-24 22:28
strona 13

144
88
66
55
42
39
37
32
27
25
24
22
20
18
18
15
14
13
13
12
12
11
11
10
10
10
10
10

Tychy

Zielona Géra
Gorzdéw Wielkopolski
Siedlce

Wioctawek

Olkusz

Opole

Pabianice

Suwatki

Legnica

Piotrkdw Trybunalski
Sosnowiec

Brodnica

Mielec

Nysa

Stupsk

Watbrzych
Chrzanéw

Jastrzebie Zdr6j
Ostrowiec Swigtokrzyski
Pita

Sanok
Skarzysko-Kamienna
Tarnowskie Gory
Zgierz

Zgorzelec

Zywiec
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do klasy | gimnazjum 2 zawodnikéw

do klasy Il gimnazjum 12

do klasy Il gimnazjum 28

do klasy | szkoty Sredniej 150

do klasy Il szkoty éredniej 288

do klasy 11l szkoty éredniej 454

do klasy IV szkoty éredniej 359

doklasy V  szkoty Sredniej 34

7 zawodnikéw nie podato informacji o klasie, do ktdrej uczgszczaja.

W zawodach | stopnia zawodnicy mieli do rozwigzania pig¢ zadan: ,,Koleje”, ,,Komiwo-
jazer Bajtazar”, ,,Superskoczek™, ,,Wyspa” i ,,Zamek”. Juz po ogtoszeniu wynikéw wykryto
btad w oprogramowaniu sprawdzajgcym. W dniu 11 grudnia, w poprawionym Srodowisku
testowym dokonano ponownego, dwukrotnego sprawdzenia wszystkich nadestanych prac.
Osiagnigto bardzo wysoka stabilno$¢ wynikéw. Sprawdzanie przeprowadzono na tych sa-
mych danych testowych co za pierwszym razem, na tych samych komputerach i przy tych
samych limitach czasowych. W przypadku zadah SUM i ZAM wyniki nie zmienity sie. W
przypadku zadah WYS, KOL i KOM zawodnicy odzyskiwali niestusznie utracone punkty.
Dodatkowo w przypadku zadania KOL okazato sig, ze w poprzednim sprawdzaniu niektdre
btedne programy uzyskaty dodatnia liczbe punktéw za niepoprawne odpowiedzi. Ponowne
sprawdzanie skorygowato takze te punktacje. Po zapoznaniu si¢ z procedura i wynikami
ponownego sprawdzania Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej postanowit:

_ 1. Przyjat wyniki ponownego sprawdzania jako oficjalne wyniki | stopnia I)X Olimpiady
Informatycznej.

2. Zakwalifikowa¢ do zawod6w |1 stopnia tylko te osoby, ktére w ponownym sprawdzeniu
uzyskaty co najmniej 270 punktow.

3. Zaprosi¢ na zawody Il stopnia, poza konkursem i na koszt organizatordw, wszystkie te
osoby, ktore w pierwszym sprawdzeniu uzyskaty wynik co najmiej 270 punktéw (co
kwalifikowato je do zawoddw Il stopnia), jednak w powtérnym sprawdzeniu uzyskaty
mniej niz 270 punktow.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikow, ktérzy uzyskali okreSlone liczby punktow
za poszczegdlne zadania, w zestawieniu iloSciowym i procentowym:

e Koleje

liczba zawodnikéw czyli
100 pks. 109 8,2%
99-75 pkt. 276 20,7%
74-50 pkt. 260 19,5%
49-1 pkt. 518 38,8%
0 pkt. 171 12,8%
D—
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Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej

Komiwojazer Bajtazar

liczba zawodnikéw czyli
100 pks. 174 13,0%
99-75 pkt. 100 7,5%
74-50 pkt. 85 6,4%
49-1 pkt. 617 46,3%
0 pkt. 358 26,8%
e Superskoczek
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 61 4.5%
99-75 pkt. 105 7,9%
74-50 pkt. 81 6,1%
49-1 pkt. 181 13,6%
0 pkt. 906 67,9%
e Wyspa
liczba zawodnikow czyli
100 pkt. 331 24,8%
99-75 pkt. 87 6,6%
74-50 pkt. 276 20,7%
49-1 pkt. 450 33,7%
0 pkt. 190 14,2%
e Zamek
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 144 10,8%
99-75 pkt. 41 3,1%
74-50 pkt. 93 7,0%
49-1 pkt. 361 27,0%
0 pkt. 695 52,1%
W sumie za wszystkie 5 zadah:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 20 1,5%
499-375 pkt. 146 11,0%
374-250 pkt. 183 13,7%
249-1 pkt. 930 69,7%
0 pkt. 55 4,1%

Wszyscy zawodnicy otrzymali informacje ze swoimi wynikami. Na stronie internetowej
Olimpiady udostepnione byly testy na podstawie ktérych oceniano prace.

Olimpiada Informatyczna

2002-10-24 22:28
strona 15

15



D—
16 Sprawozdanie z przebiequ IX Olimpiady Informatycznej
ZAWODY II STOPNIA
Do zawodow Il stopnia zakwalifikowano 314 zawodnikdéw, ktorzy osiagneli w zawodach |
stopnia wynik nie mniejszy niz 270 pkt. Trzech zawodnikow nie zgtosito sie na zawody. W
zawodach | stopnia uczestniczyto 311 zawodnikdw.
Na zawody Il stopnia zaproszono do udziatu poza konkursem 27 zawodnikéw, z ktérych
15 uczestniczyto w zawodach.
Zawody |1 stopnia odbyty sie w dniach 12-14 lutego 2002 r. w pigciu statych okregach
oraz w Sopocie i Rzeszowie:
e w Toruniu — 35 zawodnikOw z nastepujacych wojewodztw:
— kujawsko-pomorskie (23)
— warmihsko-mazurskie (4)
— podlaskie (7)
— zachodniopomorskie (1)
e we Wroctawiu — 57 zawodnikOw z nastepujacych wojewddztw:
— dolnoslaskie (22)
— lubuskie (1)
— tédzkie (5)
- — opolskie (1)
— wielkopolskie (21)
— zachodniopomorskie (7)
e w Warszawie — 68 zawodnikow z nastepujacych wojewddztw:
— lubelskie (2)
— toédzkie (3)
— mazowieckie (58)
— podlaskie (4)
— warminsko-mazurskie (1)
e w Krakowie — 51 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:
— matopolskie (51)
e W Katowicach — 26 zawodnikow z nastepujacych wojewddztw:
— matopolskie (1)
— opolskie (2)
— §laskie (21)
— Swietokrzyskie (2)
e W Sopocie — 42 zawodnikéw z nastepujacych wojewodztw:
o—
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Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej 17

- kujawsko-pomorskie (1)
— pomorskie (37)
— zachodniopomorskie (4)
e W Rzeszowie — 32 zawodnik6éw z nastepujacych wojewddztw:
lubelskie (6)
matopolskie (1)
podkarpackie (18)
Slaskie (1)
Swigtokrzyskie (6)

W zawodach Il stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 36 uczniow
111 L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 20
VI L.O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu 17
XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie 12
VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy 10
VI L. O. im. W. Sierpifskiego w Gdyni
XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu
_ XXVII L. O. im. T. Czackiego w Warszawie
I L. O. w Biatymstoku
VI L. O. im. J. Kochanowskiego w Radomiu
I L. O.im.S. Staszica w Lublinie
V L. O. im. Ks. J. Poniatowskiego w Warszawie
VIII L. O. im. Wiadystawa IV w Warszawie
Zespot Szkot Ogolnoksztatcacych nr 2 w Watbrzychu
I L. O.im. M. Kopernika w Kroénie
I L. O.im. K.E.N w Sanoku
Il L. O. im. St. Staszica w Starachowicach
I L. O. im. A. Mickiewicza we Wroctawiu
IV L. O.im. T. Kosciuszki w Toruniu
Katolickie L. O. Przymierza Rodzin w Warszawie
L L. O. im. Ruy Barbosa w Warszawie
L. O. im. kr. Wiadystawa Jagielty w Debicy
V L. O. w Bielsku-Bialej
VIII L. O. im. M. Sktodowskiej-Curie w Katowicach

WWWWWwwwwwhrp,rrb,r,bhoo NN

Najliczniej reprezentowane byty miasta:

Krakéw 47 zawodnikow
Warszawa 47
Gdynia 31
Poznah 18
Bydgoszcz 13

e ik
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Wroctaw 13
Szczecin 7
Lublin 6
Biatystok 5
Gdansk 5
Radom 5
Katowice 4
£ 6dz 4
Rzeszow 4
Toruh 4
Watbrzych 4
Bielsko-Biata 3
Czestochowa 3
Debica 3
Inowroctaw 3
Krosno 3
Nowy Sacz 3
Sanok 3
Starachowice 3
W dniu 12 lutego odbyta sig sesja prébna, podczas ktérej zawodnicy rozwigzywali nie liczace
sie do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,,Izolator”. W dniach konkursowych zawodnicy rozwig-
— zywali zadania: ,,Dziatka”, ,,Kurort narciarski”, ,,Protokoty” oraz ,,Wyliczanka”, kazde oce-
niane maksymalnie po 100 punktéw. Podczas zawoddw okregowych Jury wykryto przypadek
préby Sciggania. Zawodnik posiadat przy sobie Sciggawki i dwie nieoznakowane dyskietki.
Komitet w wyniku gtosowania jednogto$nie zdyskwalifikowat zawodnika.
Ponizsze tabele przedstawiajg liczby zawodnikoéw 1l etapu, ktérzy uzyskali okreSlone
liczby punktow za poszczeg6lne zadania, w zestawieniu ilosciowym i procentowym:
e lzolator (zadanie prébne)
liczba zawodnikéw czyli
100 pks. 226 12,7%
99-75 pkt. 7 2,3%
74-50 pkt. 43 13,8%
49-1 pkt. 21 6,7%
0 pkt. 14 3,5%
e Dziatka
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 0,6%
99-75 pkt. 13 4,2%
74-50 pkt. 13 4,2%
49-1 pkt. 157 50,5%
0 pkt. 126 40,5%
D—
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Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej 19

o Kurort narciarski

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 81 26,0%
99-75 pkt. 32 10,3%
74-50 pkt. 36 11,6%
49-1 pkt. 68 21,9%
0 pkt. 94 30,2%
e Protokoty
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 10 3,2%
99-75 pkt. 9 2,9%
74-50 pkt. 38 12,2%
49-1 pkt. 138 44.4%
0 pkt. 116 37,3%
e Wyliczanka
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 20 64,3%
99-75 pkt. 3 1,0%
74-50 pkt. 23 7,4%
49-1 pkt. 95 30,6%
0 pkt. 170 54,7%
W sumie za wszystkie 4 zadania:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 0 0,0%
399-300 pkt. 7 2,2%
299-200 pkt. 34 10,9%
199-1 pkt. 235 75,6%
0 pkt. 35 11,3%

Zawodnikom przestano informacje z wynikami zawodow.

ZAWODY I1I STOPNIA

Zawody 111 stopnia odbyty sie w osrodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie w dniach
od 15 do 19 kwietnia 2001 .

W zawodach 11 stopnia wzigto udziat 48 najlepszych uczestnikéw zawoddw Il stopnia,
ktorzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 196 pkt. Jeden zawodnik uczestniczyt poza konkur-
sem. Zawodnicy pochodzili z nastepujacych wojewddztw:

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 19



S— —®
20 Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej
mazowieckie 15
matopolskie 9
pomorskie 5
kujawsko-pomorskie 3
dolnoélaskie 3
podkarpackie 3
Slaskie 3
zachodniopomorskie 2
Swietokrzyskie 2
wielkopolskie 2
podlaskie 1
Nizej wymienione szkoty miaty w finale wigcej niz jednego zawodnika:
XIV L.O. im. St. Staszica w Warszawie 8 zawodnikow
V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 7
I L. O.im. M. Kopernika w Kroénie 2
Il L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 2
VIII L. O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu 2
XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu 2
15 kwietnia odbyta sie sesja prébna, podczas ktérej zawodnicy rozwigzywali nie liczace
_ sie do ogélnej klasyfikacji zadanie ,,Minusy”. W dniach konkursowych zawodnicy rozwig- _
zywali zadania: ,,Narciarze”, ,Waga”, ,,Liczby B-gtadkie”, ,,Nawiasy” i ,,Szyfr”, kazde oce-
niane maksymalnie po 100 punktow.
Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikdw, ktorzy uzyskali okre$lone liczby punk-
tow za poszczegdlne zadania konkursowe w zestawieniu ilosciowym i procentowym:
e Minusy (zadanie prébne)
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 42 87,5%
99-75 pkt. 3 6,3%
74-50 pkt. 1 2,1%
49-1 pkt. 0 0,0%
0 pkt. 2 4.1%
e Liczby B-gladkie
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,0%
99-75 pkt. 1 2,1%
74-50 pkt. 0 0,0%
49-1 pkt. 44 91,7%
0 pkt. 3 6,2%
S— —®
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Nawiasy

Szyfr

Waga

Narciarze

Sprawozdanie z przebiegu IX Olimpiady Informatycznej

W sumie za wszystkie 5 zadan:

W dniu 19 kwietnia 2002 roku, w Sali Posiedzeh Urzedu Miasta w Sopocie, ogtoszono wy-
niki finatu 1X Olimpiady Informatycznej 2001/2002 i rozdano nagrody ufundowane przez:
PROKOM Software S.A., Ogo6lnopolska Fundacje Edukacji Komputerowej, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne i Olimpiade Informatyczng. Laureaci I, Il i 11l miejsca otrzymali, od-
powiednio, ztote, srebrne i brazowe medale. Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw i

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 3 6,2%
99-75 pkt. 1 2,1%
74-50 pkt. 5 10,4%
49-1 pkt. 20 41,7%
0 pkt. 19 39,6%
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,0%
99-75 pkt. 1 2,1%
74-50 pkt. 5 10,4%
49-1 pkt. 31 64,6%
0 pkt. 11 22,9%
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,0%
99-75 pkt. 1 2,1%
74-50 pkt. 5 10,4%
49-1 pkt. 31 64,6%
0 pkt. 11 22,9%
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 6 12,5%
99-75 pkt. 4 8,3%
74-50 pkt. 2 4.2%
49-1 pkt. 15 31,2%
0 pkt. 21 43,8%
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 0 0,0%
499-375 pkt. 1 2,1%
374-250 pkt. 5 10,4%
249-1 pkt. 42 87,5%
0 pkt. 0 0,0%

wyréznionych finalistow:
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(1) Pawet Parys, L. O. im. St. Staszica w Tarnowskich Gérach, laureat | miejsca, 452 pkt.
(komputer — PROKOM; ksigzka, roczny abonament na ksigzki — WNT; upominek
— OFEK)

(2) Bartosz Walczak, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat | miejsca, 364
pkt. (komputer — PROKOM; ksiazka — WNT; upominek — OFEK)

(3) Karol Cwalina, X1V L. O. im. St. Staszica w Warszawie, laureat Il miejsca, 296 pkt.
(komputer — PROKOM,; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(4) Marcin Michalski, 111 L. O. im. Marynarki Wojennej RP, laureat Il miejsca, 269 pkt.
(komputer — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(5) Marcin Pilipczuk, XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie, laureat Il miejsca, 265 pkt.
(drukarka laserowa — PROKOM; ksiazka — WNT; upominek — OFEK)

(6) Piotr Stanczyk, XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie, laureat 1l miejsca, 262 pkt.
(drukarka laserowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(7) Michat Jaszczyk, XIII L. O. w Szczecinie, laureat 111 miejsca, 249 pkt. (drukarka lase-
rowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(8) Wojciech Matyjewicz, Il L. O. w Tarnowie, laureat 11l miejsca, 239 pkt. (drukarka
laserowa — PROKOM,; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(9) Tomasz Wawrzyniak, XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu, laureat Il
miejsca, 209 pkt. (drukarka laserowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek —
OFEK)

(10) Szymon Acedanski, VIII L. O. w Katowicach, laureat 111 miejsca, 208 pkt. (drukarka
laserowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(11) Jan Wrdbel, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat 1l miejsca, 203 pkt.
(drukarka laserowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(12) Arkadiusz Pawlik, V L. O.im. A. Witkowskiego w Krakowie, finalista z wyrdznieniem,
174 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(13) Marek iylak, I L. O. im. B. Prusa w Siedlcach, finalista z wyr6znieniem, 171 pkt.
(drukarka atramentowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(14) Piotr Tabor, XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie, finalista z wyr6znieniem, 167
pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

(15) Marcin Jurkowski, VI L. O.im.J.iJ. Sniadeckich w Bydgoszczy, finalista z wyrdznie-
niem, 166 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM,; ksigzka — WNT; upominek —
OFEK)

(16) Mateusz Stefek, L. O. im. A. Osuchowskiego w Cieszynie, finalista z wyrdznieniem,
163 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)
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(17) Barttomiej Romanski, XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie, finalista z wyréznie-
niem, 154 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek —
OFEK)

(18) Marcin Wielgus, I L. O. im. B. Nowodworskiego w Krakowie, finalista z wyrdznie-
niem, 153 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek —
OFEK)

(19) Jan Prazuch, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, finalista z wyréznieniem, 149
pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM; ksigzka — WNT; upominek — OFEK)

Pozostali finalisci otrzymali ksigzke ufundowang przez WNT i upominek ufundowany przez
OFEK. Oto ich lista w kolejnoéci alfabetycznej:

e Tomasz Batkiewicz, IV L. O. im. C. K. Norwida w Ostrowcu Swigtokrzyskim
e Piotr Cerobski, XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie

e Andrzej Chodor, IV L. O. im. Hanki Sawickiej

e Przemystaw Debiak, IX L. O. w Gdahsku

e Robert Dyczkowski, XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie

e Przemystaw Dzierzak, VI L. O. w Gdyni

e Mateusz Goryca, VI L. O. im. J. Kochanowskiego w Radomiu

o Pawet Grajewski, | L. O. w Suwatkach

e Nhat Viet Ha, LXXX L. O. im. L. Staffa w Warszawie

e Tomasz ldziaszek, XLI L. O. im. L. Lelewela w Warszawie

e Jan Kaczmarczyk, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie

e Piotr Kartowicz, Niepubliczne L. O. nr 27 w Starej Mitoénie

e Tomasz Kazimierczuk, I L. O. im. M. Kopernika w Kroénie

e Marek Kirejczyk, I L. O. im. T. Reytana w Warszawie

e Marcin Kosieradzki, V' L. O. im. J. Poniatowskiego w Warszawie

e Marcin Koszéw, | L. O. w Glogowie

e tukasz Krygier, Il L. O. im. B. Lindego w Toruniu

e tukasz Pobereznik, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie

e Robert Rychcicki, X L. O. w Szczecinie

e Wojciech Samotij, XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu

o Dawid Sieradzki, VIII L. O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu

23
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e Sebastian Stafiej, Il L. O. im. M. Konopnickiej w Inowroctawiu
e Jakub Suder, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie
e Wiktor Tomczak, I L. O. im. M. Kopernika w Gdansku
e Szymon Wasik, VIII L. O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu
e Piotr Wiodarczyk, X1V L. O. im. St. Staszica w Warszawie
o Rafal Wojtak, Zesp6t Szkot Elektronicznych w Rzeszowie
e Jarostaw Wrona, | L. O. im. M. Kopernika w KroSnie
e Marcin Zawadzki, 111 L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
Ogtoszono komunikat o powotaniu:
o reprezentacji Polski na Migdzynarodowa Olimpiade Informatyczng oraz Olimpiadg In-
formatyczna Centralnej Europy w skiadzie:
(1) Pawet Parys
(2) Bartosz Walczak
(3) Karol Cwalina
(4) Marcin Michalski o
zawodnikami rezerwowymi zostali:
(5) Marcin Pilipczuk
(6) Piotr Stahczyk
e reprezentacji Polski na Battycka Olimpiade Informatyczng w skfadzie:
(1) Pawet Parys
(2) Bartosz Walczak
(3) Karol Cwalina
(4) Marcin Michalski
(5) Marcin Pilipczuk
(6) Piotr Stahczyk
zawodnikami rezerwowymi zostali:
(7) Michat Jaszczyk
(8) Wojciech Matyjewicz
e na obdz czesko-polsko-stowacki: reprezentacja (wraz z rezerwowymi) na Miedzyna-
rodowa Olimpiade Informatyczna,
—®
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e na ob6z rozwojowo-treningowy im. A. Kreczmara dla finalistéw Olimpiady Informa-
tycznej: reprezentanci na Migdzynarodowa Olimpiade Informatyczng, laureaci i fina-
lisci Olimpiady, z pominigciem zawodnikdw z ostatnich klas szkot Srednich.

Sekretariat Olimpiady wystawit tacznie 48 zaSwiadczenia o zakwalifikowaniu do zawo-
dow 111 stopnia celem przedtozenia dyrekcji szkoty.

Sekretariat wystawit tacznie 18 zaSwiadczeh o uzyskaniu tytutu laureata i 30 zaSwiadczen
0 uzyskaniu tytutu finalisty IX Olimpiady Informatycznej celem przedtozenia wiadzom szkot

wyzszych.

Finalisci zostali poinformowani o decyzjach Senatdw wielu szkét wyzszych dotyczacych
przyjet na studia z pominigciem zwyklego postepowania kwalifikacyjnego.

Komitet Gtowny wyroznit za wkiad pracy w przygotowanie finalistow Olimpiady naste-
pujacych opiekunéw naukowych:

e Andrzej Dyrek (Uniwersytet Jagielloaski, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie)

— Bartosz Walczak (laureat | miejsca)

— Jan Wrabel (laureat 11 miejsca)

— Arkadiusz Pawlik (finalista z wyr6znieniem)
— Jan Prazuch (finalista z wyrdznieniem)

— Jan Kaczmarczyk (finalista)

— tukasz Pobereznik (finalista)

— Jakub Suder (finalista)

e Andrzej Gasienica-Samek (student Uniwersytetu Warszawskiego)

— Karol Cwalina (laureat Il miejsca)

— Piotr Stanczyk (laureat Il miejsca)

— Barttomiej Romanski (finalista z wyr6znieniem)
— Marek Zylak (finalista z wyréznieniem)

— Piotr Cerobski (finalista)

— Robert Dyczkowski (finalista)

— Nhat Viet Ha (finalista)

— Tomasz ldziaszek (finalista)

— Piotr Kartowicz (finalista)

— Marek Kirejczyk (finalista)

e Ryszard Szubartowski (111 L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni)

— Marcin Michalski (laureat 11 miejsca)
— Przemystaw Dzierzak (finalista)
— Marcin Zawadzki (finalista)

e Janina Matyjewicz (Gimnazjum nr 7 w Tarnowie )

e P
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— Wojciech Matyjewicz (laureat 111 migjsca)

Aleksy Schubert (XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie )

— Marcin Pilipczuk (laureat 111 miejsca)
— Piotr Tabor (finalista z wyrdznieniem)

e Michat Szuman (XIII L. O. w Szczecinie)
— Michat Jaszczyk (laureat 111 miejsca)

e Michat Baczynhski (Uniwersytet Slqski w Katowicach)
— Szymon Acedanski (laureat I11 miejsca)

e Alicja Wawrzyniak (Uniwersytet Wroctawski)
— Tomasz Wawrzyniak (laureat 11 miejsca)

e Jan Chroscicki (I L. O. im. B. Prusa w Siedlcach)
— Marek Zylak (finalista z wyréznieniem)

e Witold Jarnicki (V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie)
— Arkadiusz Pawlik (finalista z wyroznieniem)

e Malgorzata Jurkowska (Akademia Medyczna w Bydgoszczy)
— Marcin Jurkowski (finalista z wyrdznieniem)

e Maria Wielgus (Akademickie Centrum Komputerowe Cyfronet AGH w Krakowie)
— Marcin Wielgus (finalista z wyr6znieniem)

e Ewa Batkiewicz (IV L. O. im. C. K. Norwida w Ostrowcu Swigtokrzyskim)
— Tomasz Batkiewicz (finalista)

e Michat Bednarczyk (Huta Szkia ,,Irena” w Inowroctawiu)
— Sebastian Stafiej (finalista)

e Leszek Chodor (PSK w Kielcach)
— Andrzej Chodor (finalista)

e Bernadetta Grajewska (Rejonowy Urzad Poczty w Suwatkach)
— Pawet Grajewski (finalista)

e Lucyna Kukia (I L. O. w Glogowie)
— Marcin Koszéw (finalista)

e Bogna Lubahska (V L. O. im. J. Poniatowskiego w Warszawie)
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— Marcin Kosieradzki (finalista)
e Mirostaw Modzelewski (Politechnika Radomska, Katedra Informatyki)
— Mateusz Goryca (finalista)
e Jolanta Nowak (IV L. O. im. H. Sawickiej w Kielcach)
— Andrzej Chodor (finalista)
e Bartosz Nowierski (student Politechniki Poznafhskiej)
— Dawid Sieradzki (finalista)
— Szymon Wasik (finalista)
e Andrzej Piotrowski (I L. O. im. M. Kopernika w Krosnie)
— Jarostaw Wrona (finalista)
e Malgorzata Rostkowska (XIV L. O. im. S. Staszica w Warszawie)
— Piotr Whodarczyk (finalista)
e Andrzej Ruszata (I L. O. im. M. Kopernika w Kros$nie)
— Tomasz Kazimierczuk (finalista)
e Romuald Rychcicki (Szczecin)
— Robert Rychcicki (finalista) o
e Dominik Samotij (student Akademii Medycznej we Wroctawiu)
— Wojciech Samotij (finalista)
e Hanna Stachera (XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie)
— Piotr Cerobski (finalista)
e Iwona Waszkiewicz (VI L. O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy)
— Marcin Jurkowski (finalista)
e Danuta Zaremba (Il L. O. im. S. B. Lindego w Toruniu)
— Lukasz Krygier (finalista)
Zgodnie z Rozporzadzeniem MEN w sprawie olimpiad tylko wyrdznieni nauczyciele otrzy-
maja nagrody pienigzne.
W 111 etapie zostat zorganizowany towarzyszacy Olimpiadzie Internetowy Konkurs In-
formatyczny ,,Pogromcy Algorytméw”. Uczestnik Konkursu, uczeh szkoty $redniej z najlep-
szym wynikiem, zostat zaproszony do uczestniczenia w obozie rozwojowo-treningowym im.
A. Kreczmara dla finalistdw Olimpiady Informatycznej.
Warszawa, 3 czerwca 2002 roku
—®
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Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotang przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego, 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 p6zniejszymi zmianami (zarzadzenie Ministra Edukacji Narodowej nr 19 z
dnia 20 pazdziernika 1994 r., Dz. Urz. MEN nr5z 1994 r. poz. 27). W organizacji Olimpiady
Instytut wspdtdziata ze Srodowiskami akademickimi, zawodowymi i oSwiatowymi dziataja-
cymi w sprawach edukacji informatycznej.

§2 CELE OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

(1) Stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i uczniéw nowymi metodami
informatyki.

(2) Rozszerzanie wspotdziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkét
w Kksztatceniu miodziezy uzdolnionej.

(3) Stymulowanie aktywnosci poznawczej mtodziezy informatycznie uzdolnionej.

(4) Ksztattowanie umiejetnoSci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy infor-
matycznej.

(5) Stwarzanie mtodziezy mozliwosci szlachetnego wspétzawodnictwa w rozwijaniu swo-
ich uzdolnien, a nauczycielom — warunkow twaérczej pracy z mtodzieza.

(6) Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodowg Olimpiadg In-
formatyczng, Olimpiade Informatyczng Centralnej Europy i inne migdzynarodowe za-
wody informatyczne.

§3 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej.
(2) Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udziat uczniowie wszystkich
typow szkat Srednich dla mtodziezy (z wyjatkiem szkét policealnych).

(4) W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczyé — za zgoda Komitetu Gléwnego —
uczniowie szkét podstawowych.
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(5) Zestaw zadah na kazdy stopien zawodoéw ustala Komitet Gtowny, wybierajac je droga
gtosowania spoérod zgtoszonych projektow.

(6) Integralng czeScig rozwigzania zadah zawodéw I, 11 i 111 stopnia jest program napisany
w jezyku programowania i Srodowisku, wybranym z listy jezykow i Srodowisk usta-
lanej przez Komitet Gtowny corocznie przed rozpoczeciem zawodow i oglaszanej w
,»Zasadach organizacji zawodow”.

(7) Zawody | stopnia majg charakter otwarty i polegajg na samodzielnym rozwigzywaniu
przez uczestnika zadah ustalonych dla tych zawodéw oraz nadestaniu rozwigzah pod
adresem Komitetu Gtéwnego Olimpiady Informatycznej w podanym terminie.

(8) Liczbe uczestnikow kwalifikowanych do zawodéw Il i Il stopnia ustala Komitet
Gtéwny i podaje jg w ,,Zasadach organizacji zawoddw” na dany rok szkolny.

(9) O zakwalifikowaniu uczestnika do zawoddw kolejnego stopnia decyduje Komitet
Gtowny na podstawie rozwigzah zadah nizszego stopnia. Oceny zadah dokonuje Jury
powotane przez Komitet i pracujgce pod nadzorem przewodniczacego Komitetu i se-
kretarza naukowego Olimpiady. Zasady oceny ustala Komitet na podstawie propozycji
zgtaszanych przez kierownika Jury oraz autoréw i recenzentéw zadah. Wyniki propo-
nowane przez Jury podlegaja zatwierdzeniu przez Komitet.

(10) Komitet Gtéwny Olimpiady kwalifikuje do zawoddw 11 i 111 stopnia odpowiednig liczbe
uczestnikow, ktorych rozwiazania zadah stopnia nizszego ocenione zostang najwyzej.
Zawodnicy zakwalifikowani do zawoddw 11 stopnia otrzymuja tytut finalisty Olim-
piady Informatyczne;j.

(11) Zawody I1 stopnia sg przeprowadzane przez komitety okregowe Olimpiady. Pierwsze
sprawdzenie rozwigzah jest dokonywane bezpoSrednio po zawodach przez znajdujaca
sig na miejscu czgs¢ Jury. Ostateczng ocene prac ustala Jury w petnym sktadzie po
powtdrnym sprawdzeniu prac.

(12) Zawody Il i 111 stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadah. Zawody te
odbywajg sie¢ w ciggu dwdch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach, w warunkach
kontrolowanej samodzielnosci.

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

§4 KOMITET GEOWNY OLIMPIADY INFORMATYCZ-

NEJ

(1) Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej, zwany dalej Komitetem, powotywany
przez organizatora na kadencje trzyletnig, jest odpowiedzialny za poziom meryto-
ryczny i organizacje zawodow. Komitet skfada corocznie organizatorowi sprawozdanie
z przeprowadzonych zawodow.

(2) Czlonkami Komitetu moga byt pracownicy naukowi, nauczyciele i pracownicy
oSwiaty zwigzani z ksztatceniem informatycznym.

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 30



e

!

Regulamin Olimpiady Informatycznej

(3) Komitet wybiera ze swego grona Prezydium, ktére podejmuje decyzje w nagtych spra-
wach pomigdzy posiedzeniami Komitetu. W skiad Prezydium wchodza w szczegél-
nosci: przewodniczacy, dwéch wiceprzewodniczacych, sekretarz naukowy, kierownik
Jury i kierownik organizacyjny.

(4) Komitet moze w czasie swojej kadencji dokonywa¢ zmian w swoim sktadzie.
(5) Komitet powotuje i rozwigzuje komitety okregowe Olimpiady.
(6) Komitet:

(a) opracowuje szczegotowe ,,Zasady organizacji zawoddw”, ktore sg ogtaszane ra-
zem z treScig zadan zawodo6w | stopnia Olimpiady,

(b) powotuje i odwotuje cztonkéw Jury Olimpiady, ktore jest odpowiedzialne za
sprawdzenie zadan,

(c) udziela wyjasniefn w sprawach dotyczacych Olimpiady,

(d) ustala listy laureatéw i wyr6znionych uczestnikéw oraz kolejnos¢ lokat,

(e) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrozniajagcym sig¢ uczestnikom
Olimpiady,

(f) ustala kryteria wytaniania uczestnikow uprawnionych do startu w Migdzynarodo-
wej Olimpiadzie Informatycznej, Olimpiadzie Informatycznej Centralnej Europy

i innych migdzynarodowych zawodach informatycznych, publikuje je w ,,Zasa-
dach organizacji zawoddw”, oraz ustala ostateczna liste reprezentacji.

(7) Decyzje Komitetu zapadaja zwykia wigkszoscia gtosow uprawnionych, przy obecno-
Sci przynajmniej potowy cztonkéw Komitetu Gtéwnego. W przypadku réwnej liczby
gtoséw decyduje gtos przewodniczacego obrad.

(8) Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala sie treS¢ zadah Olimpiady sa tajne. Przewod-
niczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnoS¢ obrad takze w innych uzasadnionych przypad-
kach.

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

(10) Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za poSrednictwem kierownika organizacyj-
nego Olimpiady.

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

(12) Komitet ma siedzibe w Warszawie w Oérodku Edukacji Informatycznej i Zastosowah
Komputerow w Warszawie. O$rodek wspiera Komitet we wszystkich dziataniach or-
ganizacyjnych zgodnie z deklaracja przekazang organizatorowi.

(13) Pracami Komitetu kieruje przewodniczacy, a w jego zastgpstwie lub z jego upowaznie-
nia jeden z wiceprzewodniczacych.

(14) Przewodniczacy:
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(a) czuwa nad catoksztattem prac Komitetu,
(b) zwotuje posiedzenia Komitetu,
(c) przewodniczy tym posiedzeniom,
(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz,
(e) czuwa nad prawidtowoéscia wydatkéw zwigzanych z organizacja i przeprowadze-
niem Olimpiady oraz zgodnoScia dziatalnoSci Komitetu z przepisami.
(15) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady przechowujgc w nim migdzy innymi:

(a) zadania Olimpiady,

(b) rozwiazania zadah Olimpiady przez okres 2 lat,

(c) rejestr wydanych zaSwiadczenh i dyplomoéw laureatdw,
(d) listy laureatéw i ich nauczycieli,

(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(16) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga bra udziat przedstawiciele organizacji
wspierajacych jako obserwatorzy z gtosem doradczym.

§5 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy sktada sie z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co naj-
mniej dwdch cztonkdw.

(2) Kadencja komitetu wygasa wraz z kadencjg Komitetu Gtéwnego.
(3) Zmiany w skiadzie komitetu okregowego sa dokonywane przez Komitet Gtéwny.

(4) Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawodow Il stopnia oraz populary-
zacja Olimpiady.

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

§6 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet Gtowny rozsyta do mtodziezowych szkot Srednich oraz kuratoriow oswiaty i
koordynatoréw edukacji informatycznej treS¢ zadah | stopnia wraz z ,,Zasadami orga-
nizacji zawodow”.

(2) W czasie rozwigzywania zadah w zawodach Il i Il stopnia kazdy uczestnik ma do
swojej dyspozycji komputer zgodny ze standardem IBM PC.

(3) Rozwiagzywanie zadah Olimpiady w zawodach Il i 11 stopnia jest poprzedzone jedno-
dniowymi sesjami prébnymi umozliwiajacymi zapoznanie sig uczestnikdw z warun-
kami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.
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(4) Komitet Gtowny zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoty o zakwalifikowa-
niu do zawodo6w stopnia Il i I1l, podajac jednocze$nie miejsce i termin zawodow.

(5) Uczniowie powotani do udziatu w zawodach Il i 111 stopnia sg zwolnieni z zaje¢ szkol-
nych na czas niezbedny do udziatu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne zakwate-
rowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

§7 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Uczestnicy zawodoéw 1l stopnia, ktérych wyniki zostaty uznane przez Komitet Gtéwny
Olimpiady za wyr6zniajace, otrzymuja na podstawie zaSwiadczenia wydanego przez
Komitet, najwyzsza oceng z informatyki na zakofczenie nauki w klasie, do ktorej
uczeszczaja.

(2) Uczestnicy Olimpiady, ktdrzy zostali zakwalifikowani do zawoddw 111 stopnia sg zwol-
nieni z egzaminu z przygotowania zawodowego z przedmiotu informatyka oraz (zgod-
nie z zarzadzeniem nr 35 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 30 listopada 1991 r.) z
czesci ustnej egzaminu dojrzatosci z przedmiotu informatyka, jezeli w klasie, do ktérej
uczeszczat zawodnik byt realizowany rozszerzony, indywidualnie zatwierdzony przez
MEN program nauczania tego przedmiotu.

(3) Laureaci zawoddw I1l stopnia, a takze finalisci sa zwolnieni w czesci lub w catosci
z egzamindw wstepnych do tych szkét wyzszych, ktérych senaty podjety odpowied-
nie uchwaly zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrzeénia 1990 r. o szkolnictwie
wyzszym (Dz. U. nr 65 poz. 385).

(4) ZaSwiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gtowny.
ZaSwiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu. Komitet prowadzi rejestr wyda-
nych zaSwiadczen.

(5) Uczestnicy zawodow stopnia Il i 1l otrzymuja nagrody rzeczowe.

(6) Nauczyciel (opiekun naukowy), ktorego praca przy przygotowaniu uczestnika Olim-
piady zostanie oceniona przez Komitet Gtéwny jako wyrdzniajaca otrzymuje nagrode
wyptacang z budzetu Olimpiady.

(7) Komitet Gtéwny Olimpiady przyznaje wyrdzniajacym sige aktywnoécia cztonkom Ko-
mitetu Gtéwnego i komitetéw okregowych nagrody pienigzne z funduszu Olimpiady.

(8) Osobom, ktére wniosty szczegélnie duzy wktad w rozwdéj Olimpiady Informatycznej
Komitet G¥éwny moze przyznac honorowy tytut: ,,Zastuzony dla Olimpiady Informa-
tycznej”.

68 FINANSOWANIE OLIMPIADY

(1) Komitet Gtowny bedzie sie ubiegat o pozyskanie srodkéw finansowych z budzetu pah-
stwa, sktadajgc wniosek w tej sprawie do Ministra Edukacji Narodowej i przedstawia-
jac przewidywany plan finansowy organizacji Olimpiady na dany rok. Komitet bedzie
takze zabiegat o0 pozyskanie dotacji od innych organizacji wspierajacych Olimpiade.
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§9 PRZEPISY KONCOWE

(1) Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szk6t maja obowigzek dopilno-
wania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaty podane
do wiadomosci uczni6w.

(2) Wyniki zawodow | stopnia Olimpiady sa tajne do czasu ustalenia listy uczestnikéw za-
woddw Il stopnia. Wyniki zawoddw Il stopnia s3 tajne do czasu ustalenia listy uczest-
nikow zawodow 111 stopnia.

(3) Komitet Gtowny zatwierdza sprawozdanie z przeprowadzonej Olimpiady w ciagu
dwdch miesigcy po jej zakohczeniu i przedstawia je organizatorowi i Ministerstwu
Edukacji Narodowe;j.

(4) Niniejszy regulamin moze by¢ zmieniony przez Komitet Gtéwny tylko przed rozpocze-
ciem kolejnej edycji zawod6éw Olimpiady, po zatwierdzeniu zmian przez organizatora
i uzyskaniu aprobaty Ministerstwa Edukacji Narodowej.

Warszawa, 17 wrze$nia 2001 roku
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Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 2001/2002

Olimpiada Informatyczna jest organizowana przy wspoétudziale firmy PROKOM Software
S.A. Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olimpiady Infor-
matycznej, ktdrego petny tekst znajduje sie w kuratoriach. Ponizsze zasady sa uzupetnieniem
tego Regulaminu, zawierajgcym szczegdtowe postanowienia Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Informatycznej o jej organizacji w roku szkolnym 2001/2002.

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiadg przedmiotowg powotang przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego, ktory jest organizatorem Olimpiady zgodnie z zarzadzeniem
nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzeénia 1992 roku (Dz. Urz. MEN nr 7 z 1992
r. poz. 31) z p6zniejszymi zmianami (zarzadzenie Ministra Edukacji 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 Gtowny Olimpiady Informatycznej.
(2) Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

(3) Olimpiada Informatyczna jest przeznaczona dla uczniow wszystkich typéw szkot Sred-
nich dla mtodziezy, w tym gimnazjow (z wyjatkiem szkdt policealnych). W Olimpia-
dzie moga réwniez uczestniczyt — za zgoda Komitetu Gtéwnego — uczniowie szkot
podstawowych.

(4) Rozwiazaniem kazdego z zadah zawodéw I, 11 i 111 stopnia jest program napisany w
jednym z nastepujacych jezykéw programowania: Pascal, C lub C++.

(5) Zawody | stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu
zadah i nadestaniu rozwigzah w podanym terminie.

(6) Zawody Il i Il stopnia polegajg na rozwigzywaniu zadah w warunkach kontrolowanej
samodzielnoéci. Zawody te odbywaja sie w ciggu dwdch sesji, przeprowadzanych w
roznych dniach.

(7) Do zawoddw Il stopnia zostanie zakwalifikowanych 280 uczestnikow, ktorych roz-
wigzania zadah | stopnia zostang ocenione najwyzej; do zawodoéw Il stopnia — 40
uczestnikéw, ktérych rozwigzania zadan 1l stopnia zostang ocenione najwyzej. Komi-
tet Gowny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikdw co najwyzej
0 20%.
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36 Zasady organizacji zawodow

(8) Podjete przez Komitet Gtdwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawodow
kolejnego stopnia, przyznanych miejscach i nagrodach oraz sktadzie polskiej reprezen-
tacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczng i inne miedzynarodowe zawody
informatyczne sa ostateczne.

(9) Terminarz zawodow:

zawody | stopnia — 15.10-12.11.2001 r.
ogtoszenie wynikoéw:
w witrynie Olimpiady — 8.12.2001 r.
pocztg — 21.12.2001 r.
zawody Il stopnia — 12-14.02.2002 .
ogtoszenie wynikow:
w witrynie Olimpiady — 23.02.2002 .
pocztg — 7.03.2002 r.
zawody 111 stopnia — 15-19.04.2002 .

§3 WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN
ZAWODOW I STOPNIA

(1) Zawody | stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu zadah eliminacyjnych
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwigzah do Olimpiady Informatyczne;.
Mozliwe s3 tylko dwa sposoby przesytania:

e poprzez witryne Olimpiady o adresie: www.oi.pjwstk.waw.pl do godziny
12.00 (w potudnie) dnia 12 listopada 2001r. Olimpiada nie ponosi odpowiedzial-
noSci za brak mozliwosci przekazania rozwigzah przez witryng w sytuacji nad-
miernego obcigzenia lub awarii serwisu. Odbiér przesytki zostanie potwierdzony
przez Olimpiade zwrotnym listem elektronicznym (prosimy o zachowanie tego
listu). Brak potwierdzenia moze oznaczac, ze rozwigzanie nie zostato poprawnie
zarejestrowane. W tym przypadku zawodnik powinien nada¢ swoje rozwigzanie
przesytka polecong za poSrednictwem zwyktej poczty. Szczegdty dotyczace spo-
sobu postepowania przy przekazywaniu zadah i zwigzanej z tym rejestracji bedg
doktadnie podane w witrynie.

e poczty, przesytka polecong, pod adresem:

Olimpiada Informatyczna,
OSrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowah Komputerow,
ul. Raszynska 8/10, 02-026 Warszawa
(tel. (0-22) 822 40 19, 668 55 33),

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 12 listopada 2001 r. (decyduje data
stempla pocztowego). Prosimy o zachowanie dowodu nadania przesyiki.
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Rozwigzania dostarczane w inny sposéb nie beda przyjmowane. W przypadku jed-
noczesnego zgtoszenia rozwigzania przez Internet i listem poleconym, ocenie podlega
jedynie rozwigzanie wystane listem poleconym. W takim przypadku konieczne jest
rowniez podanie w dokumencie zgtoszeniowym identyfikatora uzytkownika uzytego
do zgtoszenia rozwiazanh przez Internet (patrz pkt 10).

(2) Ocenarozwiazania zadania jest okre$lana na podstawie wynikdw testowania programu
i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywnoSt metody rozwigzania uzytej w programie.

(3) Prace niesamodzielne lub zbiorowe nie beda brane pod uwage.

(4) Rozwiazanie kazdego zadania sktada sie z programu (tylko jednego) w postaci zrédto-
wej i skompilowanej; imig i nazwisko uczestnika musi by¢ podane w komentarzu na
poczatku kazdego programu.

(5) 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

(6) Opcje kompilatora powinny byt czescig tekstu programu.

(7) Program powinien odczytywact plik wejsciowy z biezacego katalogu i zapisywac plik
wyjsciowy réwniez do biezacego katalogu.

(8) Program nie powinien oczekiwat na jakakolwiek czynnos¢, np. nacisnigcie klawisza,
ruch mysza, wpisanie liczby lub litery.

(9) Dane testowe sg bezbtedne, zgodne z warunkami zadania i podang specyfikacjg wej-
Scia.
(10) Uczestnik przysyta:

e jedna dyskietke (jeden plik skompresowany metoda ZIP w przypadku korzystania
z witryny), w formacie FAT (standard dla komputeréw PC) zawierajaca:

— spis zawartosci dyskietki oraz dane osobowe zawodnika w pliku nazwanym
SPIS._TRC,

— do kazdego rozwigzanego zadania — programy w postaci zrédtowej i skom-
pilowanej,

— dyskietka (plik ZIP) nie powinna zawiera¢ zadnych podkatalogdw,

o wypetniony dokument zgtoszeniowy (dostepny jako zatgcznik lub w witrynie in-
ternetowej Olimpiady).

(11) Poprzez witryng o adresie www.oi.pjwstk.waw.pl mozna uzyskat odpowie-
dzi na pytania dotyczace Olimpiady. Pytania nalezy przysylac na adres:
olimpiada@oeiizk.waw.pl. Komitet Giowny moze nie udzieli¢ odpowiedzi na py-
tanie z waznych przyczyn, m.in. gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu
rozwigzania zadania. Prosimy wszystkich uczestnikéw Olimpiady o regularne zapo-
znawanie si¢ z ukazujacymi sie odpowiedziami.
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(12)

§4
(1)

2

3

(4)
()

(6)

()

(8)

§5
)

@)

Poprzez witryng dostepne sg narzedzia do sprawdzania rozwigzah pod wzgledem for-
malnym. Szczegdty dotyczace sposobu postepowania sg doktadnie podane w witrynie.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Uczestnicy zawodow | stopnia, ktorych wyniki zostaty uznane przez Komitet Gtowny
Olimpiady za wyrdzniajace, otrzymuja najwyzsza oceng z informatyki na zakohczenie
nauki w klasie, do ktdrej uczeszczaja

Uczestnicy Olimpiady, ktorzy zostali zakwalifikowani do zawodéw Ill stopnia, s3
zwolnieni z egzaminu dojrzatosci (zgodnie z zarzadzeniem nr 29 Ministra Edukacji
Narodowej z dnia 30 listopada 1991 r.) lub z egzaminu z przygotowania zawodowego
z przedmiotu informatyka. Zwolnienie jest rownoznaczne z wystawieniem oceny naj-
WYZSzej.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni w czgsci lub w catoci z egzaminéw wstep-
nych do tych szkdt wyzszych, ktérych senaty podjety 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 Gtowny.

Komitet Gtéwny ustala sktad reprezentacji Polski na XIV Migdzynarodowa Olimpiade
Informatyczna w 2002 roku na podstawie wynikéw zawodow 111 stopnia i regulaminu
tej Olimpiady Miedzynarodowej. Szczegdtowe zasady zostang podane po otrzymaniu
formalnego zaproszenia na X1V Migdzynarodowa Olimpiadg Informatyczna.

Nauczyciel (opiekun naukowy), ktéry przygotowat laureata Olimpiady Informatycznej,
otrzymuje nagrode przyznawana przez Komitet Gtdwny Olimpiady.

Wyznaczeni przez Komitet Gtéwny reprezentanci Polski na olimpiady migedzynaro-
dowe oraz finalisci, ktdrzy nie sg w ostatniej programowo klasie swojej szkoty, zostang
zaproszeni do nieodptatnego udziatu w I11 Obozie Naukowo-Treningowym im. Anto-
niego Kreczmara, ktory odbedzie sie w okresie wakacji 2002 roku.

Komitet Gtéwny moze przyznawac finalistom i laureatom nagrody, a takze stypendia
ufundowane przez osoby prawne lub fizyczne.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét maja obowiazek dopilno-
wania, aby wszystkie informacje dotyczace Olimpiady zostaty podane do wiadomoéci
uczniéw.

Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej zawiadamia wszystkich uczestnikow za-
wodow | i Il stopnia o ich wynikach. Uczestnicy zawoddw | stopnia, ktorzy prze-
§la rozwigzania jedynie przez Internet zostang zawiadomieni pocztg elektroniczng, a
poprzez witryng Olimpiady beda mogli zapoznat sie ze szczegétowym raportem ze
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sprawdzania ich rozwigzah. Pozostali zawodnicy otrzymaja te sama informacje w ter-
minie p6zniejszym zwykla poczta.

(3) Kazdy uczestnik, ktéry przeszedt do zawoddw wyzszego stopnia oraz dyrektor jego
szkoty otrzymuja informacje o miejscu i terminie nastepnych zawodow.

(4) Uczniowie zakwalifikowani do udziatu w zawodach I1 i 111 stopnia sg zwolnieni z zaje¢
szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymujg bezptatne
zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi .pjwstk.waw.pl
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Zawody I stopnia

Zawody I stopnia — opracowania zadan
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Tomasz Walen Wojciech Dudek

Treéé zadania, Opracowanie Program

Koleje

Bagjtockie Koleje Panstwowe postanowily pdjsé z duchem czasu i wprowadzié do swojej oferty
polgczenie InterCity. Ze wzgledu na brak sprawnych lokomotyw, czystych wagonow i prostych
toréw mozna bylo uruchomic tylko jedno takie polgczenie. Kolejng przeszkodg okazal si¢ brak
informatycznego systemu rezerwacji miejsc. Napisanie glownej czesci tego systemu jest Twoim
zadaniem.

Dla uproszczenia przyjmujemy, zZe polgczenie InterCity przebiega przez n miast ponumero-
wanych kolejno od 1 do n (miasto na poczgtku trasy ma numer 1, a na koricu n). W pociggu
jest m miejsc i miedzy Zadnymi dwiema kolejnymi stacjami nie mozna przewieiZé wickszej
liczby pasazerow.

System informatyczny ma przyjmowad kolejne zgloszenia i stwierdzac, czy mozna je zreali-
zowal. Zgloszenie jest akceptowane, gdy na danym odcinku trasy w pociggu jest wystarczajgca
liczba wolnych miejsc, w przeciwnym przypadku zgloszenie jest odrzucane. Nie jest mozliwe
czesciowe zaakceptowanie zgloszenia, np. na czesci trasy albo dla mniejszej liczby pasazerow.
Po zaakceptowaniu zgloszenia uaktualniany jest stan wolnych miejsc w pociggu. Zgloszenia
przetwarzane sq¢ jedno po drugim w kolejnosci nadchodzenia.

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wezyta z pliku wejéciowego KOl . IN opis polgczenia oraz liste zgloszonych rezerwaci,
e obliczy, ktore zgloszenia zostang przyjete, a ktore odrzucone,

e zapisze do pliku wyjsciowego KOl .out odpowiedzi na wszystkie zgloszenia.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego KOl .In znajdujg sie trzy liczby calkowite n, m i z
(1<n<60000, 1 <m<60000, 1<z<60000) pooddzielane pojedynczymi odstepami
i oznaczajgee odpowiednio: liczbe miast na trasie, liczbe miejsc w pociggu i liczbe zgloszen.
W kolejnych z wierszach opisane sq kolejne zgloszenia. W wierszu o numerze i + 1 opisane
jest i-te zgloszenie. Zapisane sq¢ w nim trzy liczby caltkowite p, k il (1 <Kp<k<n, 1<I<m)
pooddzielane pojedynczymi odstepami i oznaczajgce odpowiednio: numer stacji poczgtkowes,
numer stacji docelowej i wymagang liczbe miejsc.

Wyjscie

Twéj program powinien zapisaé w pliku tekstowym Kol.out z wierszy. W i-tym wierszu
powinien zostac zapisany dokladnie jeden znak:
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o T — jesli i-te zapytanie zostato zaakceptowane,
o N — w przeciwnym przypadku.
Przyklad
Dla pliku wejsciowego Kol .in:
46 4
142
132
243
123
poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy kol .out:
T
T
N
N
Uwaga: W tresci zadania uwwzgledniono drobne uproszczenia dokonane w czasie trwania
I etapu.
Rozwigzanie
- Zadanie polega na zasymulowaniu dziatania systemu rezerwacji miejsc w Bajtockich Kole-
jach Panstwowych. Wymaga to zaprojektowania struktury danych utrzymujacej informacje
o wolnych miejscach po przetworzeniu dotychczasowych zgtoszen. Struktura ta powinna
udostepniac nastepujace operacje:
e Inicjalizuj(n, m) — przygotowanie stuktury i zapamigtanie, ze na kazdym jednostko-
wym odcinku trasy mozna przewiez¢ m pasazerow,
e sprawdzZgtoszenie(p, k, I) — sprawdzenie, czy dane zgtoszenie moze zostat przyjete
(tzn. czy na podanej trasie z p do k jest co najmniej | wolnych miejsc),
e przyjmijZgtoszenie(p, k, I) — przyjecie zgtoszenia i zarezerwowanie | miejsc na poda-
nej trasie.
Pseudokod rozwigzania zadania, wykorzystujgcy wspomniang strukture, ma nastepujaca po-
stac:
1: Inicjalizuj(n, m);
2: for i := 1 to z do
3. if sprawdzzZgtoszenie(P[i], K[i], L[i])) then begin
4; przyjmijZgtoszenie(P[i], KIil, L[i]);
5: zapiszOdpowiedz(T);
6: end else
7: zapiszOdpowiedz(N);
T
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(n — liczba stacji na trasie, z — liczba zgtoszeh, m — liczba miejsc w pociagu, tablice P, K
i L — dane o zgtoszeniach, odpowiednio, numer stacji poczatkowej, numer stacji kohcowej
i zadana liczba miejsc).
Najprostsza implementacja stuktury danych umozliwiajacej wykonywanie wspomnianych
operacji jest tablica zawierajgca informacje o liczbie zajetych miejsc na odcinkach trasy po-
miedzy kolejnymi stacjami:
1. var S : array[l..MAX_N — 1] of integer;
gdzie S[i] zawiera informacje o liczbie zajetych miejsc na trasie (i,i+1). Inicjalizacja struk-
tury jest bardzo prosta:
1. procedure Inicjalizuj(n, m);
2: var i : integer;
3: begin
4: fori=1ton - 1do
5: S[i]:=0;
6: end;

Réwnie proste sa operacje sprawdzZgtoszenie i przyjmijZgtoszenie — wystarczy spraw-
dzenie, czy na podanym odcinku liczba miejsc jest wigksza badz réwna zadanej w zgtoszeniu,
oraz odpowiednia modyfikacja stanu zajetych miejsc w przypadku dokonania rezerwacji.

1. function sprawdzzgtoszenie(p, k, 1) : bool;
_ 2: var i : integer;

3: begin

4: fori:=ptok —1do

5: if S[i] + | < m then return false;

6:  return true;

7. end;

1: procedure przyjmijZgltoszenie(p, k, 1);

2: begin

32 fori=ptok —1do

4: S[] := S[i] + I;

5. end;

Powyzsza implementacja co prawda spetnia wszystkie wymogi funkcjonalnoéci, lecz pe-
symistyczny czas dziatania poszczegélnych operacji nie jest zadowalajacy:

e Inicjalizuj — O(n),

e sprawdzZgtoszenie — O(n),

e przyjmijZgtoszenie — O(n).

Tak wiec catkowity czas dziatania rozwiazania przy uzyciu takiej struktury danych bedzie
wynosit O(nz), co w przypadku maksymalnych danych dla zadania (n = 60000, z = 60000)
nie jest akceptowalne.
o—
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Koleje
Rozwigzanie wzorcowe

Aby dla okreslonych w zadaniu rozmiardw danych wejsciowych rozwiazanie dziatato w roz-
sadnym czasie, operacje sprawdzZgtoszenie i przyjmijZgtoszenie powinny zosta¢ efektywnie
zaimplementowane — na przyktad dobrze byloby, zeby ich pesymistyczny czas wykonania
wynosit O(logn).

Rozwigzanie wzorcowe uzywa struktury danych bardzo zblizonej do tej, ktdra zostata
wykorzystana w rozwigzaniu zadania ,,Kopalnia ztota” ([8]).

Struktura skfada sie ze zréwnowazonego drzewa binarnego o n — 1 lisciach. Kazdy z lisci
odpowiada za odcinek trasy o jednostkowej dtugosci: lis€ o nr. 1 — (1,2), lis€ onr. 2 —
(2,3), itd. Natomiast wierzchotki wewnetrzne drzewa odpowiadaja za odcinki trasy bedace
sumami odcinkéw jednostkowych z ich poddrzew. Tak wigc korzefh odpowiada za cata trase
(1,n).

W kazdym wierzchotku przechowywane sg nastepujgce informacje:

o lewy, prawy — wskazniki do korzeni poddrzew, odpowiednio, lewego i prawego,
e lisci_w_lewym — liczba lisci w lewym poddrzewie,

e max — maksymalne obcigzenie na trasie reprezentowanej przez poddrzewo o korze-
niu w tym wierzchotku otrzymane w wyniku realizacji wszystkich dotychczasowych
zgtoszen,

e obcigzenie — obcigzenie przypisane do wierzchotka.

Przechowywanie informacji o tym, za jaki dokfadnie przedziat odpowiada dany wierzchotek
nie jest konieczne. Te informacje mozna obliczy¢ w trakcie obchodzenia drzewa. Zachowany
jest nastepujacy niezmiennik: liczba miejsc zarezerwowanych na przedziale jednostkowym
(po rozwazeniu wszystkich przyjetych rezerwacji) jest rowna sumie wartoéci pél obcigzenie
we wszystkich wierzchotkach na éciezce od korzenia do wierzchotka reprezentujgcego ten
przedziat jednostkowy (wigcznie).

Inicjalizacja

Przygotowanie struktury jest troche bardziej skomplikowane niz w poprzednim przypadku.
Konieczne jest zbudowanie zréwnowazonego drzewa binarnego o odpowiedniej liczbie lisci.
Aby zbudowat drzewo o n lisciach wystarczy rekurencyjnie zbudowa¢ poddrzewa o odpo-
wiednion— | 3| i [ 5] lisciach, a nastepnie zwréci€ drzewo zawierajgce obydwa poddrzewa.

1. function BudujDrzewo(ile_lisci : longint) : PTDrzewo;

2: var
3: e : PTDrzewo;

4: begin

5. if ile_lisci = 0 then
6 return nil;

7. else begin

8 New (e);

9 with eT do begin
10: max = 0;
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11: obcigzenie = 0;
12: if ile_lisci > 1 then begin
13: lisci_w_lewym := ile_lisci — (ile_lisci div 2);
14: lewy := BudujDrzewo (lisci_w_lewym);
15: prawy := BudujDrzewo (ile_lisci - lisci_w_lewym);
16: end else begin
17: lisci_w_lewym := 0;
18: lewy := nil;
19: prawy := nil;
20: end;
21: end;
22: return e,
23.  end,;
24: end;
Dla potaczenia o dtugosci n = 8 drzewo ma nastgpujaca postac:
Rys. 1. Przyktadowe drzewo dla n = 8. W nawiasach zaznaczono przedziaty, ktérym
odpowiadajg poszczegdlne wierzchotki.
Sprawdzanie zgloszenia
Wierzchotki drzewa wyznaczajg przedziaty elementarne. Nie jest ich zbyt duzo, doktadnie
2n — 3, jednak umozliwiaja przedstawienie dowolnej trasy z przedziatu (1,n) przy uzyciu co
najwyzej O(logn) przedziatow elementarnych. Efektywnost implementacji poszczegdlnych
operacji na takiej strukturze wynika z tego, ze zamiast operowac na przedziatach jednostko-
wej dtugosci, mozna wszystkie operacje sprawdzania/przyjmowania zgtoszeh wykonywac na
przedziatach elementarnych.
Funkcja sprawdzZgtoszenie ma nastgpujacy schemat:
1. function sprawdzzgtoszenie(p, k, 1) : bool;
2: begin
3. ZnajdzSciezki(p, k — 1, s_I, s_p);
4:  if (ObcMax(s_I, s_p) + | < m) then return true;
5. return false;
6: end;
Uzywane sg w niej dwie pomocnicze funkcje:
o—
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ZnajdzSciezki — Szukanie éciezek w drzewie do wierzchotkéw reprezentujacych naj-
dtuzsze przedziaty elementarne zawarte na poczatku i na kofcu przedziatu (p,k) od-
powiednio. Dodatkowo obie Sciezki sg wstgpnie przetwarzane, np. znajdowany jest
najgtebiej potozony wspdlny wierzchotek na obu Sciezkach.

ObcMax — Wyznaczenie maksymalnego obcigzenia (tzn. maksymalnej liczby zaje-
tych miejsc na odcinku jednostkowym w tym przedziale) dla przedziatu opisujacego
Zlecenie.

1: procedure Znadeécie'zki(pocz, kon : longint; var s I, s p : Técie'zka);

2: var
3: e : PTDrzewo;

4: i : longint;

5: begin

6:  { Zbudowanie Sciezki s_| prowadzacej od korzenia }
7. {do liscia (pocz,pocz+1) }

8 e = drzewo; i := 1; s lLwierz[1] := €

9:  while (e7.lisci_w_lewym # 0) do begin

10: if pocz < e7.lisci_w_lewym then

11: e = el.lewy;

12: else begin

13: pocz := pocz — eT.lisci_w_lewym;

14: e = el.prawy;

15: end;

16: Inc(i); s_l.wierz[i] = e;

17: end;

18:  s_lL.dhugost = i;

19:  { Zbudowanie Sciezki s_p prowadzacej od korzenia }
20:  {do liscia (kon,kon+1) }

21:

22:  { Znajdowanie ostatniego wspo6lnego miejsca na Sciezkach s_I i s p}
23 0= 1;

24:  while (i < s_l.dlugos€) and (i < s_p.dlugos€) and
25: (s_l.wierz[i] = s_p.wierz[i]) do

26: Inc(i);

27 s _lrozdz ;=i — 1; s prozdz := i — 1

28:  { kompresja Sciezek }

20:  for i := s_l.dlugoS¢ downto s_l.rozdz + 1 do

30: if s_lLwierz[i] # s_l.wierz[i — 1]7.lewy then break;
31:  s_l.dhugost = i;

32:  { symetryczna kompresja dla s_p }

33:

34: end;
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Rys. 2. Sciezki znalezione przez Znajdiécie'zki dlapocz=1ikon=4.

Majac dane s_| i s_p mozna podac zbior przedziatow elementarnych, z ktorych sktada sie
trasa z pocz do kon:

e jeSli s_l.dhugost = s_l.rozdz, to jest to {(pocz,pocz + 1)} — zbidr skiadajacy sie z
przedziatu reprezentowanego przez ostatni wierzchotek na Sciezce s_|,

e jesli s_l.dtugos€ > s_l.rozdz, to przedziat (pocz,kon) mozna przedstawi¢ jako sume
przedziatéw reprezentowanych przez wierzchotki bedace na kohcach s_I lubs_p, prze-
dziaty odpowiadajace prawym synom wierzchotkéw s_I[s_l.rozdz + 1..s_l.dtugos¢ —
1], ktére sg catkowicie zawarte w (pocz, kon) oraz przedziaty odpowiadajace lewym sy-
nom wierzchotkdw s_p[s_p.rozdz + 1..s_p.dtugo$¢ — 1], ktére sa catkowicie zawarte
w (pocz,kon) (zobacz rys. 3).

s_l.rozdz

Rys. 3. Sciezki z zaznaczonymi wierzchotkami reprezentujacymi poszukiwane przedziaty
elementarne.

Funkcja ObcMax analizuje zbior przedziatéw elementarnych i zwraca maksymalne znale-
zione obcigzenie. Dla danego przedziatu elementarnego (odpowiadajgcego wierzchotkowi
v), maksymalne obciazenia jest rdwne sumie v.max i sumarycznemu obciazeniu (pola obcia-
zenie) wierzchotkéw od v (z wytaczeniem v) do korzenia. Na przyktad, dla rys. 2 obcigzenie
wierzchotka (1,3) jest rowne:

Obc(1,3) = (1,3).max+ (1,5).obcigzenie + (1,8).obcigzenie
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Kod procedury ObcMax ma nastepujaca postac:
1: function ObcMax(var s_I, s p : Técie'zka) . longint;
2: var
3: ¢, obc_max_| : longint;
4: i : longint;
5: begin
6:  { obliczenie maksymalnego obcigzenia dla s_| }
7. ¢ = s_lwierz[s_l.dlugos€]T.max;
g:  for i := s_l.dlugos¢ — 1 downto s _l.rozdz + 1 do begin
9: if (s_l.wierz[i]T.prawy # s_lwierz[i + 1]) then
10: ¢ := Max(s_l.wierz[i]T.prawy?T.max, c);
11: ¢ = ¢ + s_l.wierz[i]T.obcigzenie;
12:  end;
13. for i := Min(s_l.rozdz, s_l.dlugos¢ — 1) downto 1 do
14: c = ¢ + s_l.wierz[i]T.obcigzenie;
15 obc_max_| := c;
16:  { analogiczne obliczenia dla s_p }
17 € = s_p.wierz[s_p.dtugos€]T.max;
18:  for i := s_p.dlugos¢ — 1 downto s p.rozdz + 1 do begin
19: if s p.wierz[i]T.lewy # s p.wierz[i + 1] then
20: ¢ := Max(s_p.wierz[i]T.lewyT.max, c);
21 ¢ = ¢ + s_p.wierz[i]1.obciazenie;
T 22 end;
23 for i := Min(s_p.rozdz, s_p.dtugos¢ — 1) downto 1 do
24: c = ¢ + s_p.wierz[i].obciazenie;
25 return Max(c, obc_max_I);
26: end;

Czas wykonania procedur Znajdiécie'zki i ObcMax zalezy liniowo od dtugosci znalezio-
nych &ciezek, a poniewaz wszystkie operacje wykonywane sa na drzewie o maksymalnej
gtebokosci O(logn), to i taki jest czas wykonania powyzszych operacji. Oczywiscie czas
wykonania funkcji SprawdzZgtoszenie rowniez wynosi O(logn).

Przyjmowanie zgloszenia
Dodawanie zgtoszenia jest bardzo podobne do funkcji ObcMax, jednak tu zamiast obliczania
obcigzen dla przedziatéw elementarnych, konieczne jest dodanie dla nich obcigzenia. Ko-
nieczne jest rowniez poprawienie wartosci pola max dla weztdw lezacych na Sciezkach od
weztow odpowiadajgcych przedziatom elementarnym do korzenia.
Kod procedury Obcigz ma nastgpujaca postac:
1: procedure Obcigz(var s I, s p : TSciezka; o_ile : longint);
2: var
3: i ! longint;
4: begin
5. if (s_l.rozdz = s_l.dlugos¢) and
6: (s_p.rozdz = s_p.dtugos€) then begin
S—
Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28

strona 50



strona 51

S—
Koleje
Inc(s_l.wierz[s_l.dtugos¢]1.obciazenie, o_ile);
Inc(s_l.wierz[s_l.dtugos¢]T.max, o_ile);
for i := s_l.rozdz — 1 downto 1 do
10: s_lwierz[i]T.max := Max(s_l.wierz[i]T.prawyT.max,
11: s_l.wierz[i]T.lewyT.max)
12: + s_l.wierz[i]7.obciazenie;
13: end else begin
14: Inc(s_l.wierz[s_l.dtugos€]T.obciazenie, o_ile);
15: Inc(s_l.wierz[s_l.dtugosE]T.max, o_ile);
16: for i := s_l.dlugos¢ — 1 downto s _lLrozdz + 1 do begin
17: if s_lwierz[i + 1] # s_l.wierz[i]T.prawy then begin
18: Inc(s_l.wierz[i]T.prawy1.obciazenie, o_ile);
19: Inc(s_l.wierz[i]T.prawyl.max, o_ile);
20: end;
21: s_lL.wierz[i]T.max := Max(s_l.wierz[i]T.prawyT.max,
22: s_lL.wierz[i]7.lewyT.max)
23: + s_l.wierz[i]1.obciazenie;
24: end;
25: { Analogiczne obliczenia dla s_p }
26: Inc(s_p.wierz[s_p.dtugos€] T.obciazenie, o_ile);
27: Inc(s_p.wierz[s_p.dtugos€]T.max, o_ile);
28: for i ;= s_p.dtugos¢ — 1 downto s _p.rozdz + 1 do begin
— 29: if s p.wierz[i + 1] # s_p.wierz[i]T.lewy then begin
30: Inc(s_p.wierz[i]T.lewyT.obcigzenie, o_ile);
31: Inc(s_p.wierz[i]T.lewyT.max, o_ile);
32: end;
33: s_p.wierz[i]T.max := Max(s_p.wierz[i]T.prawyT.max,
34: s_p.wierz[i]7.lewyT.max)
35: + s_p.wierz[i]T.obcigzenie;
36: end;
37: { poprawienie pola max na &ciezce od s_l.wierz[s_l.rozdz] do korzenia }
38: for i := s_l.rozdz downto 1 do
39: s_lLwierz[i]T.max := Max(s_l.wierz[i]].prawyT.max,
40: s_lL.wierz[i]7.lewyT.max)
41 + s_l.wierz[i]1.obciazenie;
42:  end;
43: end,;
Tak jak poprzednio, czas wykonania procedury Obciaz zalezy liniowo od dtugosci Scie-
zek, co daje czas O(logn).
Catkowity czas wykonania programu wynosi zatem O(n+zlogn).
Testy
Rozwiazania testowane byly przy uzyciu zestawu 12 testow:
e koll.in—n=10,z=10;
D—
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kol2

kol 3.

kol4

kol5.
kol6.
kol7.
kol8.
kol9.

.in—n =300, z =50;

in — n =350, z =500, mate wartosci I;

.in—n = 30000, z = 1000, zgtoszenia obejmujace krotkie trasy;

in —n = 60000, z= 60000, m = 60000, zgtoszenia obejmujace krotkie trasy;
in — n = 30000, z =999, m = 30000, zgtoszenia obejmujace dtugie trasy;
in—n= 10000, z = 10000;

in — n = 10000, z = 10000, petne trasy, wszystkie z odpowiedzia T;
in—n= 15001, z = 15000;

kol10.in —n = 10000, z = 20000, m = 600;

kol1l.in — n = 60000, z = 6000, m = 60000;

kol12.in — n = 60000, z = 60000, m = 60000.
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Treéé zadania, Opracowanie Program

Komiwojazer Bajtazar

Komiwojazer Bajgtazar ciezko pracuje podrozujec po Bajtocji. W dawnych czasach komiwoja-
zerowie sami mogli wybieraé miasta, ktore chcieli odwiedzié, i kolejnosé, w jakiej to czynili,
jednak te czasy minely juz bezpowrotnie. Z chwilg utworzenia Centralnego Urzedu d/s Kon-
troli Komiwojazerow kazdy komiwojazer otrzymugje z Urzedu liste miast, ktére moze odwiedzic,
i kolejnosé, w jakiej powinien to uczynicé. Jak to zazwyczaj bywa z centralnymi urzedami, na-
rzucona kolejnosé odwiedzania miast nie ma zbyt duzo wspdlnego z optymalng. Przed wyrusze-
niem w trase Bajtazar chciatby przynajmniej dowiedziec sie, ile czasu zajmie mu odwiedzenie
wszystkich miast — obliczenie tego jest Twoim zadaniem.

Miasta w Bajtocji sq¢ ponumerowane od 1 do n. Numer 1 ma stolica Bajtocji, z niej wia-
$nie rozpoczyna podroz Bajtazar. Miasta polgczone sq siecig drog dwukierunkowych. Podréz
miedzy dwoma miastami bezposrednio polgczonymi drogq zawsze zajmugje 1 jednostke czasu.
Ze stolicy mozna dotrzeé do wszystkich pozostalych miast Bajtocji. Jednak sie¢ drog zostata
zaprojektowana bardzo oszczednie, stqd drogi nigdy nie tworzq cykli.

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wezyta z pliku wejsciowego KOM. N opis sieci drég Bajtocji oraz liste miast, ktére musi
odwiedzi¢ Bagjtazar,

® obliczy sumaryczny czas podrézy Bajtazara,

e zapisze go w pliku wyjéciowym kom.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego KOM. 1N zapisana jest jedna liczba calkowita n réwna
liczbie miast w Bagjtocji, 1 <n < 30 000. W kolejnych n— 1 wierszach opisana jest sie¢ drig
— w kazdym z tych wierszy sq zapisane dwie liczby calkowite a i b (1 < a,b<n, a #b),
oznaczajgce, ze miasta a i b polgczone sq bezposrednio drogg. W wierszu o numerze n + 1
zapisana jest jedna liczb catkowita m réowna liczbie miast, ktore powinien odwiedzi¢ Bajtazar,
1 <m<5000. Wnastepnych m wierszach zapisano numery kolejnych miast na trasie podrézy
Bajtazara — po jednej liczbie w wierszu.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego KOm.out powinna zostaé zapisana jedna
liczba calkowita réwna lgcznemu czasowi podrézy Bajtazara.
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Przyklad
Dla pliku wejsciowego kom.in:
5
12
15
35
45
4
1
3
2
5
poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy kom.out:
7
Rozwiagzanie
Zauwazmy, ze siet drdg w Bajtocji tworzy drzewo (las spojny bez cykli). Zadanie polega
na obliczeniu sumarycznej dtugosci trasy pokonywanej przez komiwojazera. Rozwigzanie
zadania (w najbardziej ogélnej formie) ma postac:
— 1: { Komiwojazer rozpoczyna podr6z w stolicy Bajtocji }
2: suma := odlegto$¢(1, trasa[l]);
3: fori:==1tom — 1 do
4: suma := suma + odlegtost(trasa[i], trasa[i+1]);
5. { Zapisz jako wynik: suma }
gdzie trasa jest tablicg zawierajgca kolejne miasta na trasie podrézy Bajtazara, a funkcja
odlegtos¢ zwraca odlegtos¢ (w liczbie krawedzi) pomigdzy zadang parg miast (wierzchotkéw
w drzewie).

W zaleznoéci od sposobu obliczania funkcji odlegto$¢ mozna otrzymac ro6zne rozwigza-

nia:

e Najprostszym sposobem jest wyznaczanie odlegtosci przy pomocy przeszukiwania
wszerz drzewa potgczen. Jest to bardzo proste w zapisie rozwigzanie, jednak pesy-
mistyczny czas obliczania odlegtosci wynosi ©(n), co dla tego zadania okazuje sie
zbyt kosztowne.

e W dalszej czebci opisane jest rozwigzanie, ktdre wykorzystuje informacje o tym, ze
graf potaczen jest drzewem. Przed rozpoczeciem odpowiadania na pytania o odlegto-
Sci, wstepnie przetwarzane jest drzewo potaczen tak, by utatwi¢ pdzniejsza prace.

Przydatne bedzie pojecie najnizszego wspélnego przodka (ang. lowest common ancestor)

wierzchotkow w drzewie z korzeniem. Najnizszym wspolnym przodkiem wierzchotkéw u
i v, w skrocie LCA(u,v), nazywamy najbardziej odlegty od korzenia wierzchotek drzewa,
ktory jest jednoczesnie przodkiem u (lezy na Sciezce od u do korzenia) i v.
T
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LCA(u,v)

v

Rys. 1. Najnizszy Wsp6lny Przodek wierzchotkéw u i v.

Pojecie LCA jest bardzo pomocne przy liczeniu odlegtoéci migdzy wierzchotkami w dowol-
nym drzewie. Wystarczy ukorzeni¢ drzewo w dowolnym wierzchotku (w naszym przypadku
bedzie to stolica). Wowczas

odlegtos€(u,v) = poziom(u) + poziom(v) — 2 - poziom(LCA(u,V)),

gdzie poziom(u) oznacza odlegtost wierzchotka u od korzenia. Obliczenie warto$ci poziom
dla wszystkich wierzchotkoéw jest proste. Mozna to zrobi€ za pomoca przeszukiwania wszerz.

Do dalszych obliczeh potrzebna bedzie réwniez umiejetnos¢ szybkiego odpowiadania na
pytania typu: czy wierzchotek u jest potomkiem v? Jeéli odpowiednio przygotuje sie drzewo,
to okazuje sig, ze mozna bedzie udzielat odpowiedzi na takie pytania w czasie O(1). Mozna
to zrobi€¢ w nastepujacy sposoéb:

1. Dla kazdego wierzchotka v obliczamy rozmiar(v) — rozmiar poddrzewa o korzeniu w
V.

2. Numerujemy wierzchotki w porzadku preorder (tzn. najpierw numer zostaje nadany
wierzchotkowi, potem rekurencyjnie numerowane sa poddrzewa zawierajace synéw
wierzchotka).

12 13
10,1 11,1

Rys. 2. Przykfadowe drzewo z obliczonymi numerami preorder i rozmiarami poddrzew.
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wierzchotek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
nr_pre 1 2 6 3 4 7 8 13 5 9 12 10 11
rozmiar 13 4 8 1 2 1 5 1 1 3 1 1 1

3. Numeracja preorder ma nastepujaca wiasnosc: dla wierzchotka v wszyscy jego po-
tomkowie maja numery z zakresu nr_pre(v)...nr_pre(v) 4 rozmiar(v) — 1 (v jest sam
swoim potomkiem). Zatem sprawdzenie, czy u jest potomkiem v, sprowadza si¢ do
sprawdzenia nastepujacego warunku:

1: function potomek(u, v : integer) : boolean;
2: begin

3: return (nr_pre[u] > nr_pre[v])

4: and (nr_pre[u] < nr_pre[v] + rozmiar[v]);
5. end;

Za pomoca funkcji potomek mozna obliczy¢ LCA(u,v), np. przeszukujac Sciezke od u do
korzenia w celu znalezienia najnizszego wierzchotka, ktory bedzie wspoinym przodkiem u i
Vi

1: function lIca(u, v : integer) : integer;

2: var i : integer;

3: begin

4: if potomek(u, v) then return v;

5 else if potomek(v, u)) then return u;
6 else begin

7: i := ojciec[u];

8 while i > 0 do begin

9 if potomek(v, i) then return i;
10: i := ojciec[il;

11: end;

12: end;

13: end;

Jednak takie postepowanie dalej wymaga w pesymistycznym przypadku czasu O(n) dla
pojedynczego zapytania. Konieczne sg wigc pewne usprawnienia. Dla kazdego wierzchotka

nalezy obliczy¢ wierzchotki odlegte 0 20, 2%, 22, ... w kierunku korzenia. Zdefiniujmy
tablice pli,v]:
e p[i,v] — wierzchotek u lezacy na Sciezce pomiedzy v i korzeniem, taki ze

odlegtost(u,v) = 2'; jesli taki wierzchotek nie istnieje, to p[i,v] = korzen.

Dla drzewa z rysunku 2 tablica p ma nastepujaca postac:

v |1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
pov][1 1 1 2 2 3 3 3 5 7 7 10 10
ptVv |1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 7 7
p2Vv |1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 1
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Tablice p mozna bardzo prosto obliczy¢ korzystajac z wiasnosci

dlai>0.
Dzigki tablicy p mozna obliczy¢ LCA w sposéb bardzo zblizony do wyszukiwania binar-
nego:

1: function Ica(u, v : integer) : integer;

2: begin

3: if potomek(u, v) then return v;

4 else if potomek(v,u) then return u;
5 else begin

6: i=u

7 i = [logynl;

8 while j > 0 do begin

9 if potomek(v, p[j,i])) then j :=j — 1,
10: else i = p[j,i];

11: end;

12: return p[o,i];

13: end;

14: end;

Niezmiennikiem petli while jest warunek, ze i nie jest przodkiem v oraz p[j+1,i] jest przod-
kiem zaréwno u, jak i v. Instrukcje z linii 9-10 zachowuja niezmiennik. Po zakohczeniu petli
wiadomo, ze i nie jest przodkiem v, jednak p|0, i] = ojcieci] jest, stad p[0, i] jest poszukiwa-
nym wierzchotkiem.

Pozostaje jeszcze uzasadnic, ze petla while zawsze sig koficzy. Jesli w petli wykonywana
jest instrukcja i := p[], i], to w nastepnym kroku warto$¢ j zostanie zmniejszona. Oznaczmy
nowa wartost i przez i’. Z niezmiennika wynika, ze potomek(v, p[j +1,i]) = true, a z wcze-
Sniejszych rozwazah mamy p[j+1,i] = p[j, p[j,i]], stad p[j+1,i] = p[j,i’], a zatem w na-
stepnym obrocie petli warunek potomek(v, p[j,i’]) bedzie prawdziwy i zostanie wykonana
instrukcja j := j— 1. Liczba obrotéw petli while jest ograniczona przez 2([log,n] +1).

Obliczenie tablic pre_nr, poziom, rozmiar wymaga czasu O(n), natomiast obliczenie ta-
blicy p (ze wzgledu na jej rozmiar) wymaga czasu O(nlogn). Dzieki wstepnemu przetwo-
rzeniu drzewa pdzniejsze odpowiedzi na pytania o odlegtoSci wymagaja tym razem jedynie
czasu O(logn), stad cate rozwigzanie ma ztozonos¢: O(nlogn+mlogn).

Zadanie to mozna rozwigzac¢, chot jest to zaskakujace, w czasie O(n+m). Rozwigzanie
opiera sig na bardzo sprytnym obliczaniu najnizszego wspolnego przodka. Opis sposobu
postepowania mozna znalez¢ w pracy B. Schieber’a i U. Vishkin’a [24].

Testy
Rozwigzania testowane byty przy uzyciu zestawu 11 testdw:

e koml.in — test poprawnosciowyzn=1im=1;
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e kom2.in—n=5 m=5;
e kom3.in—n=10,m=5;
e kom4.in—n=10,m=5;
e kom5.in—n = 1000, m = 500;
e kom6.in— n= 3000, m = 1000;
e kom7.in— n=5000, m = 5000;
e kom8.in— n= 10000, m = 3000;
e kom9.in— n= 15000, m = 5000;
e koml10.in — n = 30000, m = 5000;
e komll.in— n= 30000, m = 5000.
P—
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Krzysztof Onak Krzysztof Onak

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Superskoczek

Na nieskoriczonej szachownicy znajduje sie superskoczek, ktory moze wykonywaé réznego ro-
dzaju ruchy. Kazdy pojedynczy ruch jest okreslony za pomocg dwéch liczb catkowitych —
pierwsza mowi o ile kolumn (w prawo w przypadku liczby dodatniej lub w lewo w przypadku
ujemnej), a druga o ile wierszy (do przodu w przypadku liczby dodatniej lub do tylu w przypadku
ujemnej) przesuwa sie skoczek wykonujgc ruch.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wezyta z pliku tekstowego SUP. IN zestawy danych opisujgce rézne superskoczki,

o dla kazdego superskoczka stwierdzi, czy za pomocg swoich ruchéw moze on dotrzeé do
kazdego pola na planszy,

o zapisze wynik do pliku tekstowego SUP.oUt.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego SUP. 1N znajduje sie jedna liczba catkowita k okresla-
jaca liczbe zestawow danych, 1 <k < 100. Po niej nastepuje k zestawow danych. W pierw-
szym wierszu kazdego z mich pojawia sie liczba catkowita n bedgca liczbg rodzajow ruchéw,
ktore moze wykonywaé superskoczek, 1 <n < 100. Kazdy z kolejnych n wierszy zestawu da-
nych zawiera dwie liczby calkowite p i q oddzielone pojedynczym odstepem, opisujgce ruch,
—100 < p,q < 100.

Wyjscie

Plik tekstowy Sup.out powinien skladac sie z k wierszy. Wiersz i-ty powinien zawieraé jedno
stowo TAK, jesli superskoczek opisany w i-tym zestawie danych moze dotrzeé¢ do kaZdego pola
na planszy, a stowo NIE w przeciwnym przypadku.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego SUP. in:
2

3

10

01

-2 -1
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5

34

-3 -6

2 -2

56

-1 4

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy SUp.out:
TAK

NIE

Rozwigzanie

Podstawowe pojecia

Zauwazmy, ze ruch superskoczka to para: przesuniecie w prawo lub w lewo oraz do przodu
lub w tyt. Od tej pory ruchy superskoczka bedziemy utozsamia¢ z dwuwymiarowymi wekto-
rami o catkowitych wspétrzednych, czyli uporzadkowanymi parami liczb catkowitych. Jesli
skoczek moze wykonac ruch o x (—x) kolumn w prawo (w lewo) i y (—Y) wierszy do przodu
(w tyh), to temu ruchowi odpowiada wektor [x;y].

Wektory mozna dodawac, a ich dodawanie zdefiniowane jest jako dodawanie odpowied-
nich wspotrzednych, tzn.

[X1;Y1] + [X2;Y2] = [X1 +X2; Y1 + Y2l

Dodawanie wektoréw odpowiada w naszym przypadku sktadaniu ruchéw skoczka. Podobnie
mozemy mnozy¢ wektory przez skalary, w naszym przypadku przez liczby catkowite. Dla
liczb catkowitych a, x i y mamy

a-[xy]=[xy]-a=[axay].

Niech U bedzie zbiorem ruchéw, jakie moze wykonywac superskoczek. Zauwazmy, ze
mozemy dotozy¢ do tego zbioru, bez zmiany odpowiedzi na pytanie bedace trescig zadania,
dowolny wektor bedacy ztozeniem (sumg) skofczonej liczby wektoréw, ktore juz w tym
zbiorze byty. Dla zbioru ruchéw € zdefinujemy U (domknigcie €Z) jako zbi6r wszystkich
skofczonych sum ruchdw ze zbioru 1. Mozemy zapisac kilka prostych wiasnosci operacji
domkniecia:

o« UC U
o« U=1
e Jesli Uy C Uy, to ‘fllg (le.

Zupelnosé

Zbiér ruchéw U bedziemy nazywali zupetnym, jesli pozwala on dotrze¢ do wszystkich pél
nieskofczonej szachownicy, tzn. gdy

2= {[x;y] |x iy sa liczbami catkowitymi}.
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Jak nietrudno zauwazy¢, celem zadania jest znalezienie i zaimplementowanie szybkiego al-
gorytmu sprawdzania, czy zbior jest zupetny.

Odwracalnosé

Powiemy, ze zbidr ruchéw U jest odwracalny, jezeli dla kazdego wektora v € U mamy
—v € U. Mobwiac proSciej, whasnos¢ ta oznacza, ze jesli przejdziemy skoczkiem z jednego
pola nainne, to zawsze mozemy za pomoca pewnego zestawu ruchow wrdcit, czyli wszystkie
nasze poczynania sa odwracalne.

Osiowos$é

Zdefinujemy teraz warunek wystarczajacy do tego, aby zbiér wektoréw byt odwracalny, a
jednocze$nie okaze sig, ze bedzie to warunek konieczny dla zupetnosci. Co to oznacza? Otdz
jesli okaze sig, ze warunek ten nie bedzie spetniony, to na pewno zbiér ruchéw nie bedzie
zupetny. Natomiast jesli bedzie spetniony, to bedziemy mogli w dalszych rozwazaniach ko-
rzystac z zatozenia o odwracalnoéci ruchéw.

Zapowiedziany wcze$niej warunek brzmi:

Do zbioru 71 naleza wektory postaci [a;0], [~b;0], [0;c] i [0;—d] dla pewnych
dodatnich liczb catkowitych a, b, c i d.

Zbiory ruchow spetniajace te wiasnost bedziemy nazywac osiowymi.

Jesli zbidr wektordw jest zupetny, to wowczas jest osiowy w sposéb oczywisty, poniewaz
jego domknigcie zawiera wektory [1;0], [—1;0], [0;1] i [0; —1].

Pozostaje udowodnic, ze jesli zbior wektoréw jest osiowy, to jest odwracalny. Wezmy
dowolny zbiér osiowy U oraz wektor v € U. Niech a = [a;0], B = [-b;0], y = [0;¢]
i & = [0;—d] beda wektorami ze zbioru U, jak w warunku osiowosci. Niech v = [x;y].
Rozwazmy najpierw przypadek x > 0 i y = 0, czyli wektor nalezacy do dodatniej pot-
osi odcietych. Woéwczas mamy (b —1)v +xB = [(b — 1)x — bx;0] = —v, czyli —v € U.
Teraz niech x > 0 iy > 0, a zatem v jest wektorem z pierwszej ¢wiartki. Wadwczas
(bd — 1)v + dxP + byd = [(bd — 1)x — bdx; (bd — 1)y — bdy] = —v. Analogicznie postepu-
jemy w pozostatych przypadkach. Tak wigc osiowo5¢ jest warunkiem wystarczajacym dla
odwracalnoéci.

Algorytm rozstrzygania osiowos$ci

Zajmiemy sie teraz problemem stwierdzania osiowosci zbioru ruchéw . Dokfadniej poka-
zemy, jak stwierdzi¢ istnienie w zbiorze U wektora [a; 0], takiego jak w definicji osiowosci.
Sprawdzenie istnienia pozostatych wektoréw wykonuje sige analogicznie.

Z niezerowych wektoréw ze zbioru U tworzymy dwa zbiory wektoréw. Jeden zawiera
wektory o nieujemnej drugiej wspotrzednej, a drugi o niedodatniej. Jesli co najmniej jeden
z tych zbioréw jest pusty, to odpowiedz na pytanie o osiowos¢ jest negatywna. Kazdy taki
wektor tworzy z dodatnia p6tosia odcietych dwa katy. Pod uwage bedziemy brali ten 0 mniej-
szej mierze. Teraz z kazdego ze zbiordw wybieramy wektor o minimalnym kacie tworzonym
z potdodatnig osig odcigtych. Oznaczmy te wektory zgodnie z intuicjg przez a i a_. W
szczegblnym przypadku moze sig nawet okazac, ze a, = a_.
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o4

Na rysunku wyrézniono wektory tworzace minimalne katy z dodatnig pétosia odcigtych.

Udowodnimy teraz, ze je$li istnieje w zbiorze 71 wektor o zadanej wiasnosci, to sktadajac a
i a_ odpowiednig liczbg razy tez otrzymamy wektor o tej whasnosci. Niech o = [p;q+]
ia_=[p_;g-]. Jesli g, =0 lub g_ =0, to sytuacja jest oczywista. Przyjmijmy wiec, ze
g+ >0iqg- <0. Niech

[a;0] = w1B1 + W22+ - - - + WPk,

gdziea>0, B1,B2,...,Bk € U, awi, Wy, ..., W sg dodatnimi catkowitymi wspdtczynnikami.
Mozemy takze przyja¢, ze zaden wektor {3; nie jest postaci [b; 0] dla pewnego catkowitego b.
Gdyby bowiem b > 0, oznaczatoby to, ze q; = q_ = 0, a ten przypadek juz odrzucilismy.
Natomiast w przeciwnym przypadku, tzn. b < 0, mozemy usunac sktadnik odpowiadajacy
temu wektorowi z sumy wektoréw, a nadal suma ta bedzie miata oczekiwana przez nas po-
stat. Przypustmy, ze dla pewnego ustalonego i mamy B; # o i B # a_ oraz Bj = [b1,b2],
gdzie by # 0. Bez utraty ogdlnosci mozemy przyjac, ze b, > 0 i = 1. Pomn6zmy obie strony
réwnosci podanej powyzej przez g4 > 0. Otrzymujemy wéwczas

[ag;0] = wa[b1G4; D20 | + 04 WaP2 + - - + 9 Wik

Zauwazmy, ze mamy prosta nierdwno$¢ na cotangensach katow Bt > b—;, a stad

bop. > b1qg... Dokonujac matej zmiany dostaniemy *
[@';0] = wa[b2p;baq ] 4+ a1 WaPB2 + - - - + . Wik
lub zapisujgc inaczej
[@;0] = bawaa +qwaPz + -+ + gy Wi,

gdzie a’ > aq > 0. W ten sposdb wyeliminowalismy jeden z wektoréw réznychod o i a_.
Postepujac tak dalej mozemy usunat wszystkie takie wektory, otrzymujac wektor o zadanej
postaci jako ztozenie wektoréw o i o_.

Przypu$tmy teraz, ze mamy juz dane wektory o i a_ i chcemy stwierdzi¢, czy za ich
pomoca mozemy utworzy¢ wektor [a;0], gdzie a > 0. Jesli g = 0, to odpowiedZ jest po-
zytywna wtedy i tylko wtedy, gdy p, > 0. Tak samo jest, gdy q— = 0. Gdy zaden z tych
przypadkow nie zachodzi, to bierzemy m wektoréw o i n wektoréw o _, gdzie min s3
dodatnimi liczbami catkowitymi takimi, aby

[a;0] = mo4 +na_.
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Tak bedzie wtedy i tylko wtedy, gdy mg. +ng_ =0, np. jeSlim = —q_ i n = q.. Wystar-
czy teraz sprawdzic, czy otrzymane w ten sposob a jest dodatnie. Jesli tak, to sprawa jest
oczywista. JeSli nie, to wybierajac inne m i n tez otrzymamy niedodatnie a.

Pozostaje wcigz otwarty problem jak wybra¢ wektory o, i a_. Podstawowa trudnoscig
tutaj jest stwierdzenie, ktory z dwoch danych wektoréw tworzy z dodatnia pétosiag odcietych
mniejszy kat. Mozna to uczynic na wiele sposobdw, na przyktad skorzystac z wiasnosci od-
powiednich funkcji trygonometrycznych, iloczynu wektorowego badz skalaranego. Nie jest
to juz duzy problem dla ucznia szkoty éredniej, dlatego nie zostanie tutaj doktadnie opisany.
Przyktadowe jego rozwiagzanie mozna znalez¢ w [14].

Algorytm rozstrzygania zupelnosci

Majac dany zbiér U mozliwych ruchdw sprawdzamy najpierw, czy jest osiowy. Jesli nie,
to nie jest tez zupetny. Natomiast jesli jest osiowy, to mozemy korzysta¢ z odwracalnosci.
Dlatego méwigc o ruchu a bedziemy przyjmowac teraz, ze mozemy wykonywac takze ruch
postaci —a. Pokazemy, ze dla kazdego zbioru ruchéw € istniejg dwa ruchy, za pomoca
ktoérych mozna dojs¢ do tych samych pdl nieskofczonej szachownicy. Zaktadamy tutaj, ze
Czytelnik jest obeznany z podstawowymi wiasnosciami funkcji NWD i NWW (najwiekszy
wspdlny dzielnik i najmniejsza wspolna wielokrotnos€). Przyjmujemy takze zatozenie, ze
NWD(0,0) = 0.

Zakladamy, ze mamy dwa wektory o = [a;0] i B = [b;c] rozpinajace pewna siatke ru-
chdéw i doktadamy ruch y = [d;e]. Dodatkowo zat6zmy, ze jesli ¢ = 0, to b = 0. Zastanéwmy
sig, jak zmieniajg si¢ nasze mozliwosci poruszania sie wzdtuz osi odcigtych. Jesli e =0, to
minimalne przesuniecie, jakie mozemy wykona¢, bedzie wynosito a’ = [NWD(a,d);0]. W
przeciwnym przypadku niech ¢ # 0. Wowczas za pomocg ztozenia pewnej liczby wekto-
row a i 3 dostaniemy wektor zawarty w osi odcigtych. Przyjmijmy bez utraty ogélnosci, ze
c>0ie>0. Jesli tak nie jest, to zamiast danego wektora mozemy wzig€ przeciwny do
niego. Najmniejsze przesunigcie, jakie mozemy otrzymat za pomoca 3 i y tym przypadku,
to NWVg(C’e) B— NWVZ(C‘G) y. Wszystkie pozostate sa catkowitymi wielokrotnosciami tego pod-
stawowego przesunigcia. Ostatecznie minimalne przesunigcie wzdtuz osi odcigtych bedzie
mozna opisat za pomoca wektora o’ = [NWD(a, MW(ce),  NWW(ee) 4y, g,

Jeslic=0ie =0, to przyjmujemy B’ = [0;0]. W przeciwnym przypadku istnieja catko-
wite x i y takie, ze NWD(c,e) = cx + ey. Biorac wektor B’ = xp + yy dostajemy najmniejsze
mozliwe przesunigcie w pionie plus jakie§ odchylenie w poziomie. Dodatkowo korzystajac z
o’ mozemy zmniejszy¢ to odchylenie.

MielisSmy dany na poczatku zbiér X = {a,B,y,—a,—B,—y}, a otrzymalismy zbiér
X' ={a’,p/ —a’,—p'}. Chcemy pokaza¢, ze X = X', czyli ze jeden zbiér jest zupetny
wtedy i tylko wtedy, gdy zupetny jest drugi. Wektory ze zbioru X’ otrzymalismy z wektoréw
ze zbioru X, a zatem X’ C X i X’ C X. Wezmy dowolny wektor ze zbioru X. Wygenerujemy
go za pomoca wektoréw ze zbioru X’. Niech & = [f;g] € X oraz przyjmijmy, ze o’ = [a; 0]
oraz B’ = [b’;c/]. Jesli g # O, to ¢ jest rézne od zera i dzieli g, wowczas przyjmijmy, ze
x=—J. Jedli g =0, wowczas niech x = 0. Mamy wtedy 5+ xp’ = [h; 0], dla pewnego catko-
witego h. Ponadto a’ dzieli wowczas h, bo w przeciwnym przypadku datoby sie wygenerowac
mniejsze przesunigcie wzdtuz osi odcigtych, co przeczytoby wczesniejszym rozwazaniom, a
zatem & mozna wygenerowat za pomoca wektoréw ze zbioru X’. To dowodzi, ze zachodzi
drugie zawieranie i ostatecznie X = X’.

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 63

63



e

!

64 Superskoczek

Zauwazmy, ze korzystajac z opisanych tutaj metod mozemy wygenerowac dla odwracal-
nego zbioru wektorow U dwa wektory, ktore generuja taki sam zbidr ruchdw, o ile przyj-
miemy, ze mozemy korzystac takze z wektoréw przeciwnych. Startujemy od dwdéch wekto-
row zerowych i dodajemy Kolejne wektory ze zbioru . Je$li na kofcu mamy o = [a;0] i
B =[b;c], to U jest zupetny wtedy i tylko wtedy, gdy a i ¢ naleza do zbioru {—1,1}. Daje to
ostatecznie metode sprawdzania, czy U jest zupetny.

Implementacja i program wzorcowy

Powyzej zostata opisana metoda rozstrzygania, czy zbiér ruchéw jest zupetny. Wymaga ona
starannej implementacji tak, aby nie przeoczy¢ zadnego przypadku.

W programie wzorcowym sup . cpp zdefiniowana zostata klasa wektoréw (Wektor) wraz
z podstawowymi operacjami na jej obiektach. Dzigki temu mozna bardziej abstrakcyjnie i
fatwiej implementowac wszystkie czeSci programu operujace na wektorach. Do rozstrzy-
gania, czy zbidr jest osiowy uzywamy czterech obiektow klasy DojscieNaPolos, ktorym
przekazujemy zbiory wektoréw, a one odpowiadaja na pytanie, czy mozna doj$¢ za pomoca
tych wektoréw na okre$long p6tos. Pojedynczy obiekt tej klasy stwierdza, czy mozna dojs¢
na dodatnig czeS¢ osi odcigtych. Dlatego do czterech obiektow przekazujemy wektory z po-
czatkowego zbioru ruchdw obrécone odpowiedni o 0, 90, 180 i 270 stopni. Obiekt klasy
DojscieNaPolos korzysta z dwdch obiektdw klasy NajbardziejWPrawo, ktore wyznaczaja
niezerowe wektory tworzace najmniejszy kat z dodatniag potosia odcigtych. Réwnoczesnie ze
sprawdzaniem osiowo5ci przeprowadzamy w programie sprawdzenie zupetnosci przy zato-
zeniu odwracalnosci. Stuzy do tego obiekt klasy Siatka, ktéry otrzymuje kolejne wektory,
tworzy ich dwuwektorowa baze i ponadto potrafi odpowiada¢, czy zbidr wektorow jest zu-
petny. OdpowiedZ jest pozytywna wtedy i tylko wtedy, gdy mozna dojs¢ do kazdej potosi
(osiowo5c) i obiekt klasy Siatka stwierdzi zupetnost przy zatozeniu odwracalnoéci.

Do obliczania najmniejszego wsp6lnego dzielnika a i b, liczb x i y takich, ze

NWD(a,b) = ax+ by,

oraz najmniejszej wspolnej wielokrotnosci a i b wykorzystujemy w programie rozszerzony
algorytm Euklidesa. Jego opis mozna znalez¢ na przyktad w [14]*.

Niech n bedzie liczbg wektordw w poczatkowym zbiorze, a d niech bedzie ograniczeniem
rozmiaru wektoréw w zbiorze ruchéw. Sprawdzenie osiowoSci zabiera programowi wzorco-
wemu czas O(n). Natomiast sprawdzenie zupetnosci, przy zatozeniu odwracalnosci, wymaga
czasu rzedu O(nlogd). Zatem czas dziatania programu dla pojedynczego zestawu danych
szacuje si¢ przez O(nlogd). Poniewaz d jest w przypadku tego zadania niewielka liczbg,
wiec mozemy przyjac, ze logd jest ograniczony przez statg, a wowczas program dziata w
linowym czasie.

Inne rozwigzania

Istnieja podobne do przedstawionej powyzej sposoby rozwigzania tego zadania, ktdre dzia-
faja niestety w gorszym czasie. Mozna takze zaimplementowac nieefektywnie powyzsze
rozwigzanie.

LAlgorytm Euklidesa zostat szerzej oméwiony takze przez Jakuba Pawlewicza w opracowaniu do zadania ,,Wy-
liczanka” (str. 89) — Red.
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Superskoczek

Inne podejécie do rozwigzania zadania, to sprawdzenie, czy poruszajac sie skoczkiem
po ograniczonym obszarze uda sie wygenerowac kilka wektoréw, o ktérych zbiorze wiemy,
Ze jest zupetny. Moga to by¢ na przyktad [1;0], [0;1] i [—1;—1]. Dowdd zupelnosci jest
w tym przypadku banalny. TrudnoSci moga sie tutaj pojawic przy dowodzie, ze taki obszar
wystarczy, aby te wektory uzyskat zawsze, gdy jest to mozliwe.

Kolejne — raczej czeSciowe — rozwigzanie problemu, to nagromadzenie duzej wiedzy o
przypadkach, gdy rozwigzanie problemu jest oczywiste. Oto przyktady warunkéw impliku-
jacych, ze zbior wektorow nie jest zupetny:

e Dla wszystkich wektordw pierwsza wspétrzedna jest nieujemna.
e NWD jednej ze wsp6trzednych wszystkich wektordw jest rézny od 1.

Implementujemy sprawdzanie kilku takich warunkéw. Je$li cho€ jeden z nich jest spetniony,
to odpowiadamy zgodnie z prawda, ze zbior nie jest zupetny, a jesli zaden nie jest spetniony,
to odpowiedz brzmi ,,prawdopodobnie zupetny”, ale niepewnos¢ nie znajduje oczywiscie w
zaden sposdb odbicia w formacie pliku wyjSciowego. Rzecz jasna mozna tworzy¢ wiele
wariacji tego rozwiazania, ale bardzo trudno oceni¢ ich skutecznosc.

Testy
Programy uczestnikéw byty oceniane za pomoca 10 plikéw wejsciowych. Zestawy ruchéw

bylty w wigkszosci przypadkdw wygenerowane losowo. Jednocze$nie starano sig, aby w
kazdym pliku w okoto potowie przypadkéw odpowiedz byta negatywna.
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Piotr Chrzastowski Tomasz Walen

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Wyspa

W Bagjtlandii postanowiono zorganizowacé mecz pomiedzy dwiema zwasnionymi druZynami pit-
karskimi: Linuksowcamsi © Mikromiekkimi. PoniewaZ jednak kibice obu druzyn znani sq z wza-
jemnej gltebokiej antypatii, nalezy ich ulokowaé w miastach moZliwie najdalej od siebie odda-
lonych 1 pozwoli¢ na oglgdanie meczu tylko w telewizji. Bajtlandia jest wyspg, a wszystkie
jej miasta lezg na wybrzezu. Wzdluz brzegow wyspy biegnie dwukierunkowa autostrada, ktora
tgczy wszystkie miasta. Z kazdego miasta do kazdego innego mozna dojechac na dwa sposoby:
w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara i w kierunku przeciwnym. Diugo$c¢ krotszej
z tych drog jest odlegtoscig miedzy miastams.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wezyta z pliku tekstowego WYS. N opis wyspy,
e obliczy maksymalng odleglo$é, na jakg mogq zostaé odseparowani kibice,

o zapisze wynik w pliku tekstowym WysS.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego WYS . IN zapisana jest jedna dodatnia liczba calkowita n,
2<n< 50000, oznaczajgca liczbe miast znajdujgcych sie na wyspie. W kolejnych n wierszach
zapisano dtugosci odcinkow autostrady pomiedzy sqgsiednimi miastami. KaZdy z tych wierszy
zawiera jedng dodatnig liczbe calkowitq. W wierszu o numerze v + 1 zapisana jest dlugosé
odcinka autostrady pomiedzy miastem o numerze i, a miastem o numerze i + 1, natomiast
w wierszu o numerze n + 1 zapisana jest dlugosé drogi pomiedzy miastem n a 1. Calkowita
dlugos$é autostrady nie przekracza 1000000 000.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz pliku tekstowego WYS.0OUT powinien zawieraé jedng liczbe catkowitq
oznaczajgcq maksymalng odleglo$é, na jakg mogq zostac odseparowani kibice.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego WYS. In:
5
1
2
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68 Wyspa

3
4
5
poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy WyS.out:
7

Rozwigzanie

Zadanie ,,Wyspa” okazato sie zadaniem doS¢ prostym, niesprawiajacym przesadnych proble-
moéw. Rozwigzanie najprostsze, polegajace na zbadaniu wszystkich mozliwych par miast,
znajdowato sie w miarg szybko. Jednak, jak to zwykle bywa, najprostsze rozwigzanie nie
wystarczato do satysfakcjonujacego zaliczenia zadania. tatwo bowiem mozna byto tu uzy¢
algorytméw za mato efektywnych, aby uzyskac znaczaca liczbe punktow.

Przyjmijmy, ze miasta s3 ponumerowane zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara, i zatdzmy,
ze dhugosci kolejnych odcinkow autostrady umieszczone sg w tablicy D[1..n]. Wartos¢ Dli]
oznacza dtugo$¢ odcinka autostrady miedzy miastem i, ai+1dlal < i <n, za§ D[n] ozna-
cza dtugos¢t odcinka autostrady miedzy miastem n a miastem 1, wszystkie brane zgodnie z
ruchem wskazoéwek zegara. Nalezy tu zwroci¢ uwage na to, ze wartosci w tablicy D nie-
koniecznie sg odlegtoSciami miedzy miastami. Bedzie tak tylko wtedy, jeSli dtugoSt naj-
dhuzszego odcinka drogi miedzy kolejnymi miastami nie przekracza potowy diugosci calej
petli. W takim przypadku odpowiedzig na cate zadanie jest odlegtos¢ miedzy miastami be-
dacymi kofcami tego odcinka. Sprawdzenie, czy tak przypadkiem nie jest, moze stanowic
etap wstepny zwigzany z wypetnieniem tablicy D. Gdyby okazato sig, ze faktycznie jeden
z odcinkdw jest dtuzszy od potowy obwodu, to kohczymy program podajac jako wynik dtu-
gos¢ obwodu minus dtugos¢ tego odcinka. W przeciwnym razie przechodzimy do dalszych
obliczen.

Rozwiagzanie szeScienne

Rozwigzanie najprymitywniejsze polegato na wykonaniu petli przebiegajacej wszystkie pary
(i,k) dla 1 < i < k < nidla kazdej takiej pary obliczenie, jak dtuga jest droga migdzy mia-
stami o numerach i oraz k. Ze wzgledu na to, ze autostrada jest dwukierunkowa, trzeba byto
sprawdzic, w ktdra strong jest krocej: czy od x; do Xk, czy z Xk do x; przez x;. Przyktadowa
petle wykonujaca to zadanie mozna sobie wyobrazi¢ tak:

rekord := O;
{ najwigksza znaleziona do tej pory odlegto$¢ miedzy miastami }
cfori=1ton — 1do
for k ;=i + 1 to n do
begin
S1 .
S2

0; { suma kilometrow miedzy i a k }
0; {suma kilometréow miedzy k a i}
for j:=itok —1dos;:=s + D[
{od i do k (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara) }
for j:=ktondo s :=s, + D[
{od k do 1}

© ® 3T Wy

— =
= o
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12: for j:==1toi — 1 do sy := s + DIj];
13: {od 1 doi}

14: if s1 > sp then s := sy else s := sq;

15: { wybieramy mniejsza z odlegtosci }
16: if rekord < s then rekord :=s;

17: {1 poprawiamy rekord, jeSli trzeba }
18: end;

19: { rekord jest poszukiwana odpowiedzig }

Latwo mozna zauwazy€, ze ztozono$¢ tego algorytmu wynosi O(n?), a nieco doktadniej
okoto %n3 dodawan. Zewnetrzne dwie petle wzgledem i oraz k wykonujemy dla potowy par
(i,k), za§ wewnetrzne petle wzgledem j przebiegaja caty odcinek [1..n]. Mozna te ztozonos¢
fatwo zmniejszy¢ okoto trzykrotnie przez wyeliminowanie dwdch ostatnich petli: w kohcu
jesli odejmiemy od dtugosci catego obwodu dtugos¢ odcinka autostrady miedzy i, a k, to
otrzymamy dtugos¢ w druga strong. Wystarczy wiec obliczong warto$¢ s; poréwnact z A —sy,
gdzie A jest obwodem wyspy, czyli zawczasu (np. przy wczytywaniu danych do D) policzong
dtugoscia catej autostrady wokot wyspy.

Niestety! Zwazywszy, ze n moze sigga¢ 50000, musimy uznac¢ to rozwigzanie za niewy-
starczajace: %500003 przekracza 2- 1013, czyli 20 bilionéw. Wykonanie stosownych obliczen
na naszych komputerach zajetoby wiele godzin. Zdecydowanie za duzo, aby my$le¢ o suk-
cesie w olimpiadzie.

_ Rozwigzanie kwadratowe

Zauwazmy, ze stosunkowo prosto mozemy sie pozby¢ jednej petli. Wystarczy, jesli wraz z
generowaniem kolejnej pary (i, k) skorzystamy z wyniku, ktéry uzyskali$my dla poprzedniej
pary (i,k—1), dlak > i+ 1. Oto stosowny fragment kodu:

rekord := 0;

{ najwigksza znaleziona do tej pory odlegtoS¢ miedzy miastami }
. for i :=1ton — 1 do begin
s1 = 0;

{ obliczang dtugos¢ drogi miedzy i oraz k }

{ musimy inicjalizowa¢ na 0 dla kazdego i }
for k := i + 1 to n do begin

s1 :=s1 + Dk — 1];

{s1 to liczba kilometrow miedzy i a k }

10: { zgodnie z ruchem wskazéwek zegara }
11: S ;= A — sq;
12: if s; > sp then s ;= s, else s = s1;
13: { wybieramy mniejsza z odlegtosci }
14: if rekord < s then rekord :=s;
15: {'i poprawiamy rekord, jesli trzeba }
16:  end;
17: end;
18: { rekord jest poszukiwang odpowiedzig }

Ll

e
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Wyspa

Jest juz znacznie lepiej: uniknelismy wewnetrznej petli. Ztozonos¢ zmalata nam do %nz,
czyli dla n = 50000 do ,,zaledwie” nieco ponad miliarda obrotow wewnetrznej petli. Niestety
jest to nadal zbyt duzo, jak na stosowane w olimpiadzie limity odcigcia.

Rozwigzanie liniowe

Okazuije sig, ze zadanie to mozna zrobiC stosujac sprytny algorytm, ktory fatwiej jest wy-
mysle¢, niz udowodni€ jego poprawnost. Zeby zilustrowat pomyst algorytmu wyobrazmy
sobie, ze sporzadziliSmy taSme majaca tyle jednostek dtugosci, ile kilometréw liczy sobie
autostrada, a nastgpnie zaznaczywszy na niej miasta w odpowiedniej odlegtosci od siebie,
skleiliSmy ja tworzac okrag. Teraz nasze zadanie polega na znalezieniu takiej pary miast x, y,
aby odpowiadajace im punkty okregu X, Y byly potozone mozliwie blisko $rednicy okregu,
a Scislej, zeby kat XOY byt mozliwie bliski 180 stopniom.

Idea jest nastepujaca. Bedziemy uzywali dwoch wskaznikdw: x iy, oznaczajacych miasto
pierwsze i drugie z badanej pary (x < y). Nastgpnie, w zaleznoéci od tego, czy droga XY jest
dtuzsza od potowy obwodu, czy krotsza, albo przejdziemy do przodu ze wskaznikiem x albo
y. Po kazdym ruchu sprawdzimy, czy nie pobilismy rekordu.

Nasz algorytm wyglada wiec nastepujaco:

. rekord = A;

{ tym razem szukamy najmniejszego odchylenia od pétokregu; }
{ A — dtugost autostrady, }

{ warto§€ A zostata wyznaczona w czasie wczytywania danych }
0;
1

S
: X y = 1;

{'s oznacza dtugoSt drogi xy zgodnie ze wskazoéwkami zegara }
: p6t_obwodu = A / 2;

: while y < n do

10: {gdy y dojdzie do n+1 bedzie to oznaczalo, }

11:  { ze kazde miasto bylo brane pod uwage }

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

12. begin

13: if s < pot_obwodu then

14: begin

15: S = Dly]

16: y :=y + 1; {dorzucamy nowy odcinek drogi na koficu }
17: end

18: else

19: begin

20: s .= s — D[X];

21 x := x + 1; {ucinamy poczatkowy odcinek drogi }
22: end;

23: t = |p6t_obwodu — g|;

24: if t < rekord then rekord :=t;

25:  end;

26: wynik := p6t_obwodu — rekord;
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Poruszamy sig zatem po okregu przechodzac albo z jednego albo z drugiego kofca do
przodu i po kazdym takim przejsciu badamy odlegtos¢ miedzy kohcami. Twierdzimy, ze
postepujac w ten sposdb nie zgubimy rozwiazania, czyli, ze jesli p, q sg poszukiwanymi, naj-
dalej oddalonymi od siebie, punktami (p < @), to w ktérym§ momencie algorytmu mielismy
X=py=q.

Postarajmy sige to udowodni€. Zat6zmy przeciwnie, ze nigdy sie tak nie zdarzyto, aby
zaszto p = x, q =y jednocze$nie. Zmienna y w pewnym momencie osiggnie wartos¢ g, gdyz
zostata zainicjalizowana na 1 i za pomocg dodawania jedynki dojdzie do wartosci n+ 1, wiec
musi przejs¢ przez q. Pokazemy, ze w czasie, kiedy zmienna y miata wartos¢ q, zmienna x
musiata przyja¢ wartos¢ p. Rozwazmy dwa przypadki.

Przypadek pierwszy: zmiennay przyjmuje wartoS¢ q zanim zmienna x przyjeta wartos¢ p.
W tym przypadku w momencie, w ktérym zmienna y przyjeta wartos¢ q, antypodalny (po
drugiej stronie srednicy) wzgledem q punkt g'? jest wiekszy od x. Wtedy jednak nasz algo-
rytm wymusi na zmiennej x dotarcie do punktu p. DtugoSs¢ tuku xq przekracza bowiem pot
obwodu i zgodnie z algorytmem, bedziemy posuwali x do przodu. Niezaleznie od tego, czy
punkt p lezy na prawo czy na lewo od g, zmienna x przyjmie w kohcu wartos¢ p, zanim
zmiennay przesunie sig za g.

Przypadek drugi: zmienna x przyjmuje wartoS¢ p zanim zmienna y dotrze do g. Zasta-
néwmy sie wigc, co sig stato gdy zmienna x po raz pierwszy osiagneta wartos¢ p? Przypadek,
gdy antypodalny punkt p’ byt mniejszy od y, mamy juz przebadany. Zatézmy zatem, ze an-
typodalny punkt p’ jest wiekszy od y. W tej sytuacji jednak odcinek xy jest krétszy niz pét
obwodu, wiec zmienna y zacznie posuwac sie do przodu az dojdzie do wartosci g.

Mamy wiec sytuacje, ze albo w momencie przyjecia wartosci q przez zmienng y wartos¢
zmiennej x jest na tyle mata, ze bedzie musiata doj$¢ do p zanim y ruszy sie z miejsca, albo
tez w momencie, gdy zmienna x przyjmuje wartos¢ p, zmienna y ma na tyle matg wartos¢, ze
zostaje zmuszona do marszu naprzod i przyjecia wartosci q.

Zauwazmy jeszcze, ze w oczywisty sposob algorytm zawsze sig zatrzyma: Warto§¢ x +y
jest nieujemna i nie przekracza 2n, a jednocze$nie zwieksza sie w kazdym kroku o jeden.
Liczba krokéw musi byt wigec skohczona.

Rzecz jasna, mozna bylo przerwa¢ wykonywanie algorytmu, gdyby tylko rekord osiagnat
zero (znalezlibysmy Sredniceg), ale wymagatoby to sprawdzenia dodatkowego warunku, wigc
nie zawsze bySmy wygrali.

Zadanie to cieszyto sie najwiekszg popularnoscig wsréd uczestnikow pierwszego etapu i
byto gtéwnym dostarczycielem punktéw. Sporo rozwigzan uzyskato maksymalna liczbe 100
punktéw. Przedstawione rozwigzanie wymaga zadeklarowania tablicy do przechowywania
dtugosci poszczegdlnych odcinkéw autostrady, wigc wymaga pamigci o liniowym rozmiarze.
Mozna zrobi¢ to w pamieci statej, ale wymaga to ponad dwukrotnego przeczytania danych:
raz zeby wyznaczy€¢ dtugos¢ obwodu, a nastepnie zeby czytajac otwarty dwukrotnie plik
posuwac sie po nim wskaznikami.

Testy

Testy obejmowaty zaréwno ,,duze jak i mate przypadki” i zawieraty odcinki przekraczajace
pot obwodu, jak i nieprzekraczajace. Szczeg6linym przypadkiem byta tez minimalna konfi-

INie przeszkadza nam to, ze g’ moze nie by¢ catkowite w przypadku, gdy dtugos¢ obwodu jest liczba nieparzysta.
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guracja zawierajaca tylko dwa miasta.
e wysla.in—n =10, maty test z jedng bardzo duzg odlegtoscig — 99999980
e wyslb.in—n =2, przypadek brzegowy, tylko dwa miasta
e wys2a.in—n= 11, wszystkie odlegtoSci migdzy miastami sg réwne 1
e wys2b.in—n = 21, prosty test poprawnosciowy
e wys3a.in—n =7, na przemian wystepujace odlegtosci 5i 9
e wys3b.in —n =50, maly test losowy
e wys4._in—n =100, test losowy
e wys5._in— n =500, test losowy
e wys6.in — n = 5000, test z odlegtosciami bedacymi kolejnymi liczbami naturalnymi
e Wys7.in—n= 10000, test z jedng bardzo duzg odlegtoscig (pozostate sg bardzo mate)
e Wys8.in— n = 20000, duzy test losowy z bardzo duzymi odlegtosciami
e wys9.in— n=50000, duzy test losowy z duzymi odlegtosciami
_ e wys10.in — n = 50000, duzy test losowy z matymi odlegtosciami
Pary testow (1a,1b), (2a,2b), (3a,3b) byly zgrupowane.
P—
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Tres$¢ zadania Opracowanie Program

Zamek

Megachip IV Wspanialy, krol Bajtocji, zamierza wydac za mgz swg urodziwg corke, ksiezniczke
Ade. Zapytal jq, jakiego meza chcialaby mieé. Ksiezniczka odpowiedziala, Ze jej przyszly
matzonek powinien byé madry, a takze ani skqpy, ani rozrzutny. Zamyslil sie krol nad tym,
jakim to prébom powinni byé poddani kandydaci na meza, aby moglt wybraé dla swej corki
najlepszego z nich. Po dlugich dumaniach stwierdzil, Ze najlepiej postuzy do tego zamek,
ktory kazal byt wybudowad ku uciesze mieszkanicow Bagjtocji. Zamek sktada sie z duzej liczby
komnat, w ktérych zgromadzono bogactwa krélestwa. Komnaty te, polgczone korytarzami,
mogq byé zwiedzane przez poddanych w celu podziwiania wystawionych w nich wspanialosci.
Za zwiedzenie komnaty trzeba uiScié pewng liczbe bajtkéw (bajtek jest jednostkq pienieing
Bajtocji). Zwiedzanie zamku rozpoczyna sie od komnaty wejsciowe;.

Krol wreczyl sakiewke kazdemu kandydatowi na meza ksiezniczki. W kazdej sakiewce byla
taka sama liczba bajtkow. Poprosit kazdego kandydata, aby ten wybral takg droge, ktora po-
zwoli, poczynajgce od komnaty wejsciowej, odwiedzié pewng liczbe komnat zamku oraz zakoriczyé
zwiedzanie w komnacie, w ktorej przebywa ksiezniczka, i wydaé przy tym dokladnie kwote, jaka
byta w sakiewce. Rozrzutni kandydaci, ktorzy wydawali po drodze zbyt duzo, nie docierali do
komnaty ksiezniczki, skqpi natomiast zjawiali sie z niepustq sakiewkq i ksiezniczka wyprawiata
ich w dalszq droge celem oprdznienia sakiewks.

Niestety do dzi$ Zadnemu z kandydatow nie udalo sie sprostac zadaniu kréla, a ksiezniczka
Ada weigz z utesknieniem czeka na swdj ideal. Moze Ty staniesz w szranki piszgc program,
ktory pomoze biednej ksiezniczce?

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wezyta z pliku tekstowego Zzam. N opis zamku, numer komnaty, w ktérej znajduje sic
ksiezniczka, 1 kwote w sakiewce,

e wyznaczy cigg komnat, przez ktore nalezy kolejno przejsé, aby dojsé z komnaty wejscio-
wej do komnaty, w ktorej znajduje sie ksiezniczka, i wydaé dokladnie calg zawartosé
sakiewks,

® zapisze znaleziong droge w pliku tekstowym zam.out.

Mozesz zatozyé, Ze dla danych testowych taka droga zawsze istnieje. Jesli istnieje wiele takich
drog, to Twaoj program powinien wyznaczyé dowolng z nich.

Wejscie
W pierwszym wierszu pliku tekstowego zam. N zapisanych jest pigé dodatnich liczb catkowi-

tychn, m, w, k, s, 1 <n< 100, 1 <m< 4950, 1 <w,k<n, 1 <s< 1000, pooddzielanych
pojedynczymi odstepami. Liczba n jest rowna liczbie komnat, a m liczbie korytarzy. Komnaty
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sq ponumerowane od 1 don. Liczba w jest numerem komnaty wejsciowej, a k numerem kom-
naty, w ktorej znajduje sie ksiezniczka. Liczba s okresla liczbe bajtkow w sakiewce. W drugim
wierszu zapisanych jest n dodatnich liczb catkowitych o1, 02, ..., on, 1 < 0j < 1000, pood-
dzielanych pojedynczymi odstepami. Liczba oj jest réwna oplacie za (kazdorazowy) wstep do
komnaty nr i. W kolejnych m wierszach zapisane sqg po dwie dodatnie liczby calkowite x,
Yy, ¢ £y, 1 <z,y,<n, oddzielone pojedynczym odstepem. Kazda taka para z, y okresla, zZe
komnaty o numerach x iy sq polgczone korytarzem.

Wyjscie

Twdj program powinien w pierwszym (i jedynym) wierszu pliku Zam.out zapisaé cigg dodat-
nich liczb calkowitych, pooddzielanych pojedynczymi odstepami, okreslajgcy numery kolejnych
komnat, przez ktore nalezy przejsé, aby doj$é z komnaty wejsciowej do komnaty, w ktorej
znajduge sie ksiezniczka, i wydaé dokladnie calg zawarto$¢ sakiewks.

Przyklad

Dla pliku wejéciowego zam. in:
6 349

2345

4

W NP =, 00NN = O
w N O

1
poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy zam.out:
324

wejscie

komnata ksiezniczki

Rozwigzanie

Niech graf nieskierowany G = (V,E) reprezentuje komnaty i korytarze zamku, natomiast
funkcja wagi 0:V — N niech okre$la optaty, jakie nalezy uiszczac przy odwiedzaniu kom-
nat. Zadanie polega na znalezieniu takiej drogi w grafie G, ze suma wag zwigzanych z po-
szczegblnymi wierzchotkami na tej drodze wynosi doktadnie s. Rozwazmy graf skierowany
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G' = (V/,E'), wktérymV' =V x {1,2,...,s}, natomiast tuki ze zbioru E’ tacza tylko takie
dwa wierzchotki (v,a) i (u,b), ze w grafie G jest krawedz miedzy wierzchotkami v i u, oraz
b =a+o(u). Graf G’ dla przyktadowego grafu zamku z tresci zadania przedstawiono na
rys. 1. Na rysunku tym pierwszy element pary (x,y) opisujacej wierzchotek jest numerem
wierzchotka w grafie G, za$ drugi element jest liczbg bajtkéw jaka wydatkowano po dojsciu
do wierzchotka x.

Rys. 1. Graf G/, w ktérym sprawdzamy, czy istnieje droga pomigdzy wierzchotkami (3, 3)
i (4,9) (wierzchotki izolowane grafu pominigto).

tatwo jest zauwazy¢, ze droga w grafie G’ migdzy pewnymi wierzchotkami (v,a) i (u,b)
odpowiada drodze w grafie G miedzy wierzchotkami v i u, po przebyciu ktérej wydanych
zostanie b bajtkéw, o ile do momentu odwiedzenia wierzchotka v (wigcznie) wydano a bajt-
kow. W zwiazku z tym, wystarczy znalez¢ droge w grafie G’, taczaca wierzchotek (w,o(w))
z (k,s). W rozwiazaniu wzorcowym zam.pas uzyto do tego celu algorytmu przeszukiwania
grafu wszerz, w ktorym dla kazdego odwiedzanego wierzchotka pamietany jest jego poprzed-
nik w drzewie przeszukiwania, co umozliwia odtworzenie szukanej sciezki ,,od kohca”. Na
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76 Zamek

uwage zastuguije fakt, ze nie jest potrzebne reprezentowanie w pamigci catego zbioru E’, gdyz
na podstawie zbioru E mozna efektywnie (na potrzeby opisywanego algorytmu) odtworzyc¢,
jakie krawedzie zawiera graf G’. Koszt czasowy powyzszego algorytmu jest O((n+m)s), a
pamigciowy — O(ns+m)).

Rozwigzania nieoptymalne

W pliku zaml.pas znajduje si¢ implementacja algorytmu, w ktérym systematycznie prze-
szukuje sie wszystkie mozliwe drogi tgczace komnaty w i k, ktérych waga nie przekracza
s. W przypadku znalezienia drogi o wadze dokfadnie réwnej s algorytm kohczy dziatanie.
Jego oczekiwana ztozonoS¢ czasowa jest wyktadnicza wzgledem liczby komnat, n. Propozy-
cja rozwigzania heurystycznego znajduje si¢ w pliku zam2_pas. W tym rozwigzaniu proba
znalezienia odpowiedniej drogi odbywa sie w dwoch krokach. W pierwszym, przez losowe
btadzenie w grafie, znajdowana jest droga (w = dj, do, ..., dy = k) gczaca komnaty w i k,
ktorej koszt nie przekracza s. (Je$li podczas takiego btadzenia koszt przebytej drogi przekro-
czy s zanim zostanie osiagnigeta komnata k, to bladzenie zostaje ponowione.) Natomiast w
drugim kroku, o ile znaleziona droga ma koszt mniejszy niz s, losowana jest komnata d; na
tejze drodze, z ktérej znéw w wyniku biadzenia losowego zostanie podjeta préba znalezienia
takiej drogi (dy = p1, p2, ..., Pb), Z& waga drogi

(W:dla d27 [EEE) d| = P1, P2, ---, Ppb-1, Pb, Pb—1, ---, P2, pl:d|7 d|+1a EEER) da:k)

wynosi doktadnie s. Jesli proba ta sig nie powiedzie, opisywany tu krok drugi jest powta-
rzany 100 razy (arbitralnie dobrana liczba powtorzen). Jesli po tych stu powtdrzeniach kroku
drugiego nie zostanie osiagniety cel, caty proces powtarzany jest od poczatku, tzn. jeszcze
raz przeprowadzany jest krok pierwszy i co najwyzej sto razy krok drugi, az do znalezienia
rozwigzania.

Testy

Przygotowanych zostato 10 testéw. Mozna je podzieli¢ na nastgpujace kategorie:
e mate testy poprawnosciowe (testy 1-3);
o testy Sredniej wielkosci (testy 4-6);
e duze testy wydajnosciowe (testy 7-10).

Rozwigzanie zaml.pas przechodzi w sensownym czasie tylko przez testy mate, natomiast
zam2 . pas — dodatkowo przez test numer 7. Ponizej znajduje sig opis wszystkich testow:

e zaml.in — maly test,n = 3;
e zam2.in — maly test, n = 4;

e zam3.in — maly test losowy, n = 8;
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zam4.in — Sredni test, n = 20, graf zamku jest losowy, wagi wierzchotkéw grafu i
liczba s sa tak dobrane, aby nie byto zbyt wielu poprawnych drég (eliminuje to rozwig-
zania heurystyczne);

zam5. in — &redni test, n = 15, graf zamku jest losowy, gesty, wagi o i liczba s, jak
wyzej;

zam6. in — Sredni test, n = 25, graf doS¢ gesty, liczby 0, s oraz sama struktura grafu
powodujg, ze istnieje doktadnie jedna poprawna droga;

zam7.in — duzy test, n = 100, graf dos¢ gesty, losowy, losowe wartosci 0; powoduja,
ze istnieje wiele poprawnych drég — rozwigzania heurystyczne maja szanse przecho-
dzi¢ ten test;

zam8. in — duzy test, n = 100, graf losowy, rzadki, dalej podobnie jak w przypadku
testu numer 4;

zam9.in — duzy test, n = 100, graf losowy, gesty, dalej podobnie jak w przypadku
testu numer 4;

zam10.in — duzy test, n = 98, analogiczny do testu numer 6.
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Zawody II stopnia — opracowania zadan
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Zbigniew J. Czech Zbigniew J. Czech, Marcin Mucha Marcin Mucha

Tres$¢ zadania Opracowanie Program

Izolator

Firma Izomax produkuje wielowarstwowe izolatory cieplne. KaZda z i warstw, i = 1,2,...,n,
cechuje sie dodatnim wspdlczynnikiem izolacji aj. Warstwy sq ponumerowane zgodnie z kie-
runkiem ucieczki ciepla.

cieplo — |lazlaz|...|ailaiz1].. |an]| —

Wspdlczynnik izolacji calego izolatora, A, okreslony jest sumg wspolczynnikow izolacji jego
warstw. Ponadto wspdlczynnik A rosnie, jesli po warstwie o nizszym wspétczynniku izolacji
wystepuje warstwa o wyzszym wspotczynniku, zgodnie z wzorem:

n n-1
A= Zai + Zmax(O,ai+l—ai)
i= i=

Na przyktad, wspotczynnik izolacji izolatora o postaci:
— 1514]117]] —

wynosi A= (5+4+1+7)+(7—1) = 23.

Zadanie

Napisz program, ktory dla zadanych wspotczynnikow izolacji warstw aq, ag, ..., an wyznacza
najwiekszy mozliwy wspotczynnik izolacji A.

Wejscie
W pierwszym wierszu pliku tekstowego 120 . 1N zapisana jest liczba warstwn, 1 <n < 100 000.

W kolejnych n wierszach zapisane sq wspdtczynniki a1, a2, ..., an, po jednym w kazdym
wierszu. Wspdlezynniki te sq liczbami catkowitymi i spelniajg nierdwnosdci 1 < aj < 10 000.

Wyjscie
W pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego 120.0Ut Twdj program powinien zapisaé

jedng liczbe calkowitq réwng najwiekszej mozliwej wartosci wspélezynnika izolacji A izolatora
zbudowanego z warstw o podanych wspotczynnikach, utoZzonych w odpowiedniej kolejnosci.

Przyklad

Dla pliku wejéciowego 120.0N:
4
5
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4

1

7

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy 120.out:
24

Rozwigzanie

Pokazemy, ze istnieje optymalne utozenie warstw, w ktérym nie wystepuje ciag trzech ko-
lejnych warstw o rosnacych wspotczynnikach izolacji. W tym celu startujemy z dowolnego
optymalnego utozenia. Jesli istnieje w nim podciag aj,aj1,ai:2 taki, ze aj < aj 1 < aj,2,
to zamieniamy warstwy o wspotczynnikach a1 i aj;2. tatwo zauwazy€, ze w wyniku tej
zamiany wspotczynnik izolacji catego izolatora A nie maleje. Nie mozna takich zamian wy-
konywat w nieskofczonos¢, bo za kazdym razem zmniejszamy wartos¢ wyrazenia 31 ;i- a;
(jest ono ograniczone od dotu). A wigec w pewnym momencie dostaniemy ciag bez rosna-
cych podciaggéw dtugosci 3. Drugi czton wzoru na tgczny wspétczynnik izolacji A pochodzi
od co najwyzej |n/2] roztacznych par warstw. Najwieksza warto$¢ wspotczynnik A osigga
wtedy, gdy pierwsze wyrazy tych par to najmniejsze elementy w liczbie |n/2], a drugie wy-
razy to najwigksze elementy ciagu w liczbie |n/2]. Widac wiec, ze aby rozwiaza¢ zadanie,
wystarczy zna¢ mediang ciggu. Elementy mniejsze od mediany wchodza do drugiego cztonu
ze znakiem minus, a elementy wigksze od mediany ze znakiem plus. Ze wzgledu na ograni-
czenia danych najwygodniej jest zastosowac zliczanie, a potem w jednym przejéciu obliczy¢
wartos¢ wspotczynnika izolacji. Rozwigzanie to zostatlo zaimplementowane w programie
izo.pas. Ograniczenia na dane testowe zostaty dobrane w taki sposob, aby nie trzeba byto
implementowact liniowego algorytmu wyznaczania mediany.

Rozwigzanie nieoptymalne

Rozwigzanie nieoptymalne polega na sortowaniu danych za pomoca algorytmu QuickSort,
a nastepnie obliczeniu wspoétczynnika izolacji catego izolatora przez zsumowanie wartosci
wspotczynnikow izolacji ajnp)41--an z€ znakiem plus, za$ wspotczynnikow a;..aj, o) ze
znakiem minus. Rozwigzanie takie zostato zaimplementowane w programie 1zo2.pas.

Testy

Przygotowanych zostato 10 testéw. Wszystkie testy sa losowe, rdznig sie rozmiarami. Roz-
wigzanie optymalne i rozwiazanie z algorytmem QuickSort sg w praktyce nie do odrdznienia
pod wzgledem szybkosci dziatania, nawet jesli zwigkszymy znaczaco rozmiar danych. Oto
lista przygotowanych testow:

e izol.in—n=25;
e i1z02.in—n=>50;

e i1z03.in—n =501,
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izo4.
1z05.
1206.
izo7.
iz08.
1z09.

iz010.in — n = 100000.

in—n=1000;
in—n=>5001;
in—n = 10000;
in—n=>50001;
in—n=99999;
in — n = 100000;
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) Krzysztof Onak
Jakub Pawlewicz Jakub Pawlewicz Krzysztof Onak

Tres$é zadania Opracowanie Program

Dzialtka

Dane jest pole w ksztalcie kwadratu o boku dtugosci n. Pole jest podzielone na n? kwadratéw
0 boku dlugosci 1. Kazdy kwadrat jest albo uzytkowy, albo nieuzytkowy. Na polu wyznaczamy
dziatke. Ma ona ksztalt prostokgta i moze sie skladaé wylgcznie z kwadratow uzytkowych.
Powierzchnia dzialki jest réwna polu odpowiadajgcego jej prostokgta. Szukamy dzialki o jak
najwiekszej powierzchni.

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wezyta z pliku tekstowego dzi.iNn opis pola,
e wyznaczy dziatke o najwiekszej powierzchni,

e zapisze w pliku tekstowym dzi.out powierzchnie wyznaczonej dzialki.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego dzi.In znajduje sie jedna liczba catkowita n,
1 <n<2000. W kolejnych n wierszach opisane sq kwadraty tworzgce kolejne rzedy pola.
Kazdy z tych wierszy zawiera n liczb, 0 lub 1, pooddzielanych pojedynczymi odstepami; opisujg
one kolejne kwadraty w rzedzie — 0 oznacza kwadrat uzytkowy, a 1 nieuzytkowy.

Wyjscie

Twéj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego dzi.out
jedng liczbe catkowite — najwiekszq powierzchnie dziatki. W przypadku, gdy wszystkie kwa-
draty sq nieuzytkowe i nie ma Zadnej dzialki, Twdj program powinien daé odpowiedz 0.

Przyklad
Dla pliku wejéciowego dzi . in:

1010

0000

0001

0000

1000

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy dzi .out:
9
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86 Dziatka

Rozwigzanie

Wejscie przetwarzamy wiersz po wierszu. Za kazdym razem aktualizujemy tablice gtebo-
kosci G[0..n+ 1]. Przypustmy, ze znajdujemy sie w wierszu o numerze y. Wartos¢ GJi],
dla 1 < i < n, méwi nam, jak daleko wstecz siegaja w kolumnie i-tej kwadraty uzytkowe
— w tym przypadku sg to kwadraty o wsp6trzednych (i,y), (i,y—1), ..., (i,y—GJ[i] + 1),
gdzie pierwsza wspotrzedna to numer kolumny, a druga to numer wiersza, ponadto kwa-
drat (i,y — GJi]) jest nieuzytkowy. Przyjmujemy oczywiscie, ze 0 oznacza, ze juz (i,y) jest
nieuzytkowy. Ponadto G[0] = G[n+ 1] = 0 oraz kwadraty poza plansza sa nieuzytkowe. Nie-
trudno napisac algorytm dziatajacy w czasie O(n?) i w pamigci O(n), ktory obliczy kolejno
tablice G dla kazdego wiersza pola.

1 23 45 6 7 8

1 I:l kwadrat uzytkowy

2

3 |X| kwadrat nieuzytkowy
4

5 «— y=5

6

7

8

Przyktadowe pole dlan=8iy=>5.

Wartosci tablicy gtebokosci na przyktadowym polu dlay =5 wynosza G[0] =0, G[1] = 3,
G[2]=1,G[3]=5,G[4] =3, G[5] =4, G[6] =2,G[7] =0, G[8] =1, G[9] =0.

Pokazemy teraz jak obliczy¢ maksymalne pole prostokata uzytkowego o jednym boku
w wierszu 0 numerze y, a drugim w jakim$ wczeSniejszym wierszu, majac dang tablice G
dla tego wasnie wiersza y. Wykorzystamy do tego celu stos, ktory bedzie przechowywat
pary postaci (k,g), gdzie k bedzie numerem kolumny startowej, a g wysokoscia prostokata.
Bedziemy przetwarzali kolumny w kolejnosci numeréw od 0 do n+ 1. Po przetworzeniu
kolumny numer i stos bedzie zawieral maksymalne w sensie zawierania dziatki o prawym
dolnym kwadracie w wierszu y i kolumnie i. Niech S bedzie tablicg reprezentujaca zawartos¢
stosu. Zachowany begdzie nastepujacy niezmiennik. Niechi < j, (ki,9i) = S[i], (kj,9j) = S[j],
wtedy ki < kj i gi < gj. Przetwarzanie wiersza zaczynamy z pustym stosem. Przy dojsciu
do kolumny numer i wykonujemy nastepujace czynnosci. éciggamy ze stosu wszystkie pary
postaci (k,qg), dla ktorych g > GJi]. Przy okazji dostajemy pola (i —k)g dziatek, ktore sa
kandydatami do najwiekszej dziatki. Jesli teraz stos jest pusty lub na szczycie stosu znajduje
sie para (k’,g'), gdzie g’ < GJi], to wstawiamy na stos pare (k”,G[i]), gdzie k” jest wartoscia
k ostatniej zdjetej pary z S lub i, jesli nic nie zostato zdjete ze stosu. Wyjatkiem jest sytuacja,
kiedy Gli] = 0, wtedy nie wstawiamy pary (k”, GJi]). Rozwazajac kolumne n + 1 zdejmiemy
oczywiscie wszystkie prostokaty ze stosu. Nietrudno wykazac, ze algorytm jest poprawny,
gdyz rozszerza prostokaty o zadanej gtebokosci tak dtugo, jak to tylko mozliwe i zrzuca je
ze stosu dopiero wtedy, gdy nie ma wyboru. Wéwczas ewentualnie obcinana jest wysokos¢
ostatniego zdejmowanego prostokata do wysokoéci, ktéra pozwala na jego przedtuzenie w
prawo.
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Formalny opis powyzszego algorytmu zawiera procedura PrzetworzWiersz.
1: procedure PrzetwérzWiersz;
2: begin
3. Init(S); { Inicjacja stosu }
4: fori=1ton+ 1do
5. begin
6: byt Pop := false;
7: if not Empty(S) then (k,g) := Top(S);
8: while not Empty(S) and g > GJi] do
9: begin
10: { Kandydatem jest dziatka [k,i—1] x[y—GJi]+1,y] }
11: Kandydat((i — k) = G[i]);
12: { (i—k) = Gli] jest polem dziatki; wykonanie procedury Kandydat }
13: { powoduje zapamigtanie najwigkszego pola z pdl }
14 { dotychczas odkrytych dziatek }
15: (k’,g’) := Pop(S); byt _Pop := true;
16: if not Empty(S) then (k,g) := Top(S);
17: end;
18: if (Empty(S) and (G[i] > 0)) or (g < GJi]) do
19: if byt Pop then Push(S,(k’,G[i])) else Push(S,(i,GJi]));
20:  end;
21: end,;

Algorytm dziata w czasie i pamigci O(n). Przykfadowe wykonanie procedury Przetworz-
Wiersz zamieszczone jest w ponizszej tabeli. Dziatka [x1,Xp] X [y1,Y2] 0znacza prostokat,
ktérego lewy-gorny rog znajduje sie w kolumnie x1 i wierszu ys, a prawy-dolny rég znajduje

sie w kolumnie x; i wierszu ys.

G[i] | Kandydaci Stos
Inicjacja pusty
i=1| 3 (1,3)
i=2| 1|[1,1x][3,5 (1,1)
i=3 5 (1,1) (3,5)
i=4 3| [3,3]x][1,5] (1,1) (3,3)
i=5 4 (1,1) (3,3) (5,4)
i=6| 2|[55/x[25][3,5x[3,5 | (11) (3,2)
i=7| 0/ [3,6]x[4,5][1,6]x][55] | pusty
i=8 1 (8,1)
i=9 0| [8,8] x[5,5] pusty

Poniewaz przetwarzamy n wierszy, wigc ztozono$¢ czasowa catego algorytmu wyniesie
0(n?), a pamigciowa O(n). Testy byty konstruowane z my$la o preferowaniu whasnie takiego

rozwigzania.

Testy

Zadanie byto testowane na zestawie 15 danych testowych.
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Testy 0 numerach 1 - 6 zawieraja niewielka liczbe losowo wybranych kwadratéw nie-
uzytkowych, a pozostate sa uzytkowe.

Testy o numerach 7 - 9 zostaly utworzone w nastepujacy sposob. Wpierw wypetniamy
cate pole kwadratami nieuzytkowymi. Nastepnie wybieramy losowo pewna liczbe figur ogra-
niczonych hiperbolami o réwnaniach (x — xo)(y — Yo) = +a? i wypetniamy je kwadratami
uzytkowymi. State dodatnie Xg, Yo, a s§ wybierane losowo. Figury te majg te wiasnosc,
ze kazdy wpisany prostokat ma pole réwne a. Dodatkowo brzeg tych figur zostat losowo
postrzepiony.

W testach o numerach 10 - 12 caty kwadrat uzytkowy poprzecinany jest nieuzytkowymi
prostymi przebiegajacymi pod katem 45 stopni do osi przez ptaszczyzne.

W testach o numerach 13 - 15 caty kwadrat jest uzytkowy poza kwadratem (bez wnetrza)
obroconym o kat 45 stopni i wpisanym w pole.

e dzil.in—n =10, losowy

e dzi2.in—n =100, losowy

e dzi3.in—n =500, losowy

e dzi4.in—n = 1000, losowy

e dzi5.in—n = 2000, losowy

e dzi6.in—n = 2000, losowy

e dzi7.in—n =100, hiperbole

e dzi8.in— n = 2000, hiperbole

e dzi9.in— n = 2000, hiperbole

e dzil0.in—n = 1000, proste

e dzill.in—n = 1876, proste

e dzil2.in—n= 2000, proste

e dzil3.in—n = 1000, wpisany kwadrat
e dzild.in—n= 1500, wpisany kwadrat
e dzil5.in—n = 2000, wpisany kwadrat

e
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Wyliczanka

Dzieci ustawily sie w kdtko i bawig sie w wyliczanke. Dzieci sg ponumerowane od 1 don w ten
sposdb, ze (dlai=1,2,...,n—1) na lewo od dziecka nr i stoi dziecko nr i+ 1, a na lewo od
dziecka nr n stoi dziecko nr 1. Dziecko, ,na ktére wypadnie” w wyliczance, wypada z kétka.
Wyliczanka jest powtarzana, az nikt nie zostanie w kétku. Zasady wyliczanki sq nastepujgce:

o Pierwszq wyliczanke zaczyna dziecko nr 1. Kazdg kolejng wyliczanke zaczyna dziecko
stojgce na lewo od dziecka, ktore ostatnio wypadlo z kdltka.

o Whyliczanka za kaidym razem skiada sie z k sylab. Dziecko, ktore zaczyna wyliczanke,
mowi pierwszq jej sylabe; dziecko stojgce na lewo od niego mowi drugq sylabe, kolejne
dziecko trzecig itd. Dziecko, ktore mowi ostatnig sylabe wyliczanki, wypada z kotka.

(]

Przyktadowa wyliczanka dlan=4ik =5.

Obserwujemy dzieci bawigce sie w wyliczanke 1 widzimy, w jakiej kolejnosci wypadajg one
z kdlka. Na podstawie tej informacji prébujemy odgadngé, z ilu sylab sklada sie wyliczanka.

Zadanie
Napisz program, ktory:

o wezyta z pliku tekstowego Wyl . N opis kolejnosci, w jakiej dzieci wypadaly z kélka,

e wyznaczy najmniejszq dodatnig liczbe K, dla ktérej dzieci bawige sie w K-sylabowq wyli-
czanke bedg wypadaé z kétka w zadanej kolejnosci, lub stwierdzi, Ze takie K nie istnieje,

o zapisze w pliku tekstowym Wyl_out wyznaczong liczbe K lub stowo NIE w przypadku,
gdy takie K nie istnieje.

Wejscie
W pierwszym wierszu pliku tekstowego Wyl . In znajdugje sie jedna dodatnia liczba calkowita N,

2<n<20. W drugim wierszu znajduje sie N liczb calkowitych pooddzielanych pojedynczymi
odstepami — i-ta liczba okresla, jako ktére z kolei dziecko nr i wypadlo z kétka.
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Wyjscie

Twéj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego Wyl .out
jednq liczbe calkowitq: najmniejszq liczbe (K) sylab, jakie moze mieé wyliczanka, lub jedno
stowo NIE, jesli taka liczba nie istnieje.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego Wyl . in:

4

1423

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy Wyl .out:
5

Rozwigzanie autorskie

Rozwigzanie zadania opiera sig na prostych faktach z teorii liczb i poje¢ takich jak kongruen-
cja, najwiekszy wspolny dzielnik, najmniejsza wspolna wielokrotnos¢. Definicje tych pojet
przedstawiamy ponizej.

Definicja 1 (Kongruencje) Niech m bedzie dodatnig liczbg catkowita. Méwimy, ze liczba a
przystaje do liczby b modulo m wtedy i tylko wtedy, gdy m | a—b (m dzieli catkowicie a—b),
€O zapisujemy

a=b(modm) < m|a—h.

Reszte z dzielenia a przez m oznaczamy przez a mod m.

Przy tych oznaczeniach zachodza oczywiste zwiazki. JeSlir=amodm,to 0 <r<m
oraz a = r(mod m). JeSli a = b(mod m), to a mod m = b mod m.

Definicja 2 (NWD) Najwigkszym wspdlnym dzielnikiem liczb catkowitych a i b jest naj-
wigksza dodatnia liczba catkowita d = NWD(a, b) taka, zed |aid | b.

Definicja 3 (NWW) Najmniejsza wspdlng wielokrotnoscia liczb catkowitych a i b jest naj-
mniejsza dodatnia liczba catkowita e = NWW(a,b) taka, ze a|eib|e.

NWD i NWW mozna w analogiczny sposéb zdefiniowac dla wigekszej liczby parametréw
niz 2.
Problem przedstawiony w zadaniu ,,Wyliczanka” mozna sprowadzi¢ do uktadu kongru-
encji postaci:
k =bj(mod i) dlai=1,2,...,n. (1)

Robimy to przez symulowanie kolejnych wyliczanek. Pierwsza wyliczanke zaczynamy od
dziecka o numerze 1. Na podstawie danych wejsciowych znamy numer dziecka, ktére jako
pierwsze wypadto z kétka. Mozemy zatem okresli€, o ile dzieci na lewo znajduje sie dziecko,
ktore wypada z kotka. Jest to jedna z liczb 0, 1, ..., n—1. Oznaczmy te liczbe przez bp.
W kotku jest n dzieci. Odliczajac kolejne sylaby wyliczanki wielokrotnie mozemy wraca¢
do dziecka o numerze jeden, a nastgpnie po odliczaniu by sylab zatrzymac sie na dziecku,
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ktére powinno jako pierwsze wypas¢ z kotka. Wnioskujemy zatem, ze k jest postaci an + by,
czyli kmodn = b,. Wyrzucamy to dziecko z kdtka i zapamietujemy, od ktdrego dziecka
zaczyna sig¢ nastepna wyliczanka. Z kazda nastgpna wyliczanka postepujemy podobnie. W
i-tej wyliczance jest n —i+ 1 dzieci w kétku. Wiemy, od ktérego dziecka zaczyna sie aktu-
alna wyliczanka. Znamy tez numer dziecka, ktére jako i-te w kolejnosci wypadito z kétka.
Mozemy zatem okreslic, o ile dzieci na lewo znajduje si¢ dziecko, ktore ma wypas¢ z kotka.
Jesttojednazliczb 0, 1, ..., n—iioznaczamy ja przez bn_j1. W ten sposob uzyskamy, ze
k mod (n—i+1)=bp_j;+1. Stosujac to rozumowanie dlai=1,2,...,n dostaniemy wszystkie
kongruencje uktadu (1).

Naszym celem teraz jest znalezienie rozwigzania uktadu (1) lub stwierdzenie, ze nie ma
on rozwigzah. W tym celu bedzie nam potrzebnych pare faktow.

Fakt 4 Niech a i b beda dodatnimi liczbami catkowitymi i niech NWD(a,b) = d. Wtedy
istniejg liczby catkowite a i 3 takie, ze

aa+bp=d.

Dowdd Przedstawimy algorytm Euklidesa znajdowania najwigkszego wspdlnego dzielnika d
oraz znajdowania liczb a i 3. Nastgpnie udowodnimy jego poprawnost.

Zatozmy, ze a > b. Ponizszy pseudokod wylicza wartoSci d, o i B. W komentarzach
napisane sg niezmienniki, ktore sg zachowane w danej linii.

1: procedure Euklides(a, b, var d, var a, var B);

2: begin

3 rp:=a rp=bsp =15 =0;t1 . =0; tp ;= 1;

4 while ro > 0 do

5 begin { NWD(a,b) = NWD(rq,r2), tia+sib=r1, tha+spb=ry}
6: g = ry div rp; r3 := rp mod ry;

7 {rl =Qra+r3 0< rg<ry i NWD(rl,rz) = NWD(rz,I’g)}

8 S3 = S1—0s2; t3 = t1—(Qly;

9 {t3a+53b:r3}

10: 1 '= Io, I2 = I3, S1 = Sp; So = S3; t1 = 1y to = t3;
11:  end;

122 {rp=0}

13: d =y

14: A =ty B = sy

15: end;

Niezmiennik petli while w linii 5 jest w oczywisty sposob prawdziwy przy pierwszym
obrocie petli. Nalezy udowodni€, ze niezmiennik ten bedzie zachowany po wykonaniu in-
strukcji z wnetrza petli.

Pierwsze dwie réwnosci z linii 7 sa prawdziwe. Trzecia rownos¢ wynika z nastepujacych
spostrzezen. Jeslid |ryid|ratod |rp—qro=rzorazjeslid|rid|rztod|qra+r3=ry,
zatem NWD(rq,r2) | NWD(rz,r3) oraz NWD(rp,r3) | NWD(rq,r2).

Udowodnimy réwno5S¢ z linii 9.

tza+s3b = (s1—0s2)a+ (t1 —qt2)b = (s1a+1t1b) —q(sza+tab) =r1—qra =ra.
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Po wykonaniu instrukcji przypisania w linii 10, niezmiennik petli z linii 5 zostaje zacho-
wany, a ponadto ro maleje. Poniewaz r; jest zawsze nieujemne, wigc petla while sie zakohczy
i beda spetnione réwnosci z linii 5 oraz 12. Zatem

NWD(a,b) = NWD(ry,r2) = NWD(r1,0) =ry =d,

d=ry=t1a+s1b=0a+ph.

O
Twierdzenie 5 Uktad kongruencji
x=a (moddp)
{xzb (mod dq)’ @)
gdzie NWD(p,q) = 1, ma rozwigzanie wtedy i tylko wtedy, gdy
a=b (modd). (3

JeSli uktad (2) ma rozwiazanie, to wszystkie rozwigzania tego uktadu spetniaja kongruencje
x=aaq+bpp (moddpq), 4
gdzie o i B to takie liczby catkowite, ze ap+Bq = 1.

Dowdd Zatozmy, ze uktad (2) ma rozwiazanie. Z (2) mamy dp | x—a oraz dq | x —b, skad
d|x—aorazd|x—h. Wynika stad, ze d | (x—b) — (x—a) =a—b, azatem a = b(mod d).

Zatdzmy teraz, ze spetnione jest (3). Szukamy rozwiazania (2). Musza by¢ spetnione wa-
runkidp |x—aorazdqg|x—b, skad dpqg | g(x—a) oraz dpq | p(x—b). Zatem dla dowolnych
catkowitych a i B zachodzi

dpg | Bg(x—a) +ap(x—b). 5)

Niech a i 3 beda takie, ze ap+ Bq = 1. Z faktu 4 wynika, ze mozemy znalez¢ takie a i B.
Witedy (5) przeksztatci sig do

dpq | x(Ba+oap) —aBq—bop = x—aBq —bap. (6)
Zatem x musi spetnia¢ kongruencje
x=afq-+bap (moddpq). @)

Pozostaje udowodni¢, ze wszystkie x spetniajace kongruencje (7) sa rozwigzaniami
ukfadu (2).

Nalezy sprawdzi€, czy dp | x—a oraz dq | x — b pod warunkiem, ze zachodzi (6). Prze-
ksztatcamy

aBg+bap—a=a(Bg—1)+bap=a(Bg— (ap+Bqg))+bap=—aap+bap=(b—a)ap.
Z (6) mamy dpq | (x—a) — (afq+bap—a). Zatemdpq | (x—a) — (b—a)ap, czyli
dp|(x—a)—(b—a)ap. (®)
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Z zatozenia (3) mamy, ze d | b —a, zatem dp | (b —a)ap, skad z (8) mamy dp | x—a. W
analogiczny sposob pokazujemy, ze dq | x —b. O

Jako wniosek z twierdzenia 5 przedstawimy procedure rozwigzywania uktadu kongruen-
cji

x=b (modB)- ©)

Rozwigzanie polega na przedstawieniu A i B w postaci A =dp i B =dg. Mamy
d = NWD(A,B) oraz p=A/d i g = B/d, wtedy NWD(p,q) = 1. Oznaczmy C = dpq.
WartoS¢ dpq jest tez NWW/(A, B), czyli zachodzi C = NWW(A, B). Je$li ukfad (9) ma roz-
wigzanie, to wszystkie rozwigzania x beda miaty posta¢ x = c¢(mod C), gdzie ¢ mozna wy-
znaczy¢ uzywajac twierdzenia 5. Ponizsza funkcja Uktad2 sprawdza istnienie rozwigzania
oraz wyznacza liczby ci C.

{xza (mod A)

1: function Ukfad2(a, A, b, B, var ¢, var C) : boolean;
2: begin
3. Euklides(A, B, d, a, B);

4: ifamod d = b mod d then
5 begin

6: p := Adiv d; q := B div d;
7: C :=dpg; ¢ := apq + bap;
8: return true;

9: end

10:  else return false;

11: end;

Komentarza wymaga fakt, ze ap+ 3q = 1. Procedura Euklides zwr6ci wartosci a, 3,d
takie, ze ao 4 bf3 = d. Wstawiajac a = dp, b = dq i dzielgc obie strony przez d otrzymujemy
zadang réwnos¢.

Rozwigzanie uktadu (1) mozemy uzyskat stosujac n — 1 krotnie funkcje Uktad2. Itera-
cyjnie znajdujemy rozwigzanie uktadu U; sktadajgcego sig z j kongruencji

x=b, (modi)dlal<i<ij,

po kolei dla j =1,2,...,n. Jesli mamy rozwigzanie x = cj_1(mod Cj_1) uktadu U;j_3, to
rozwigzanie x = ¢;(mod C;) uktadu U;j znajdujemy rozwigzujac uktad

X=Cj_1 (modCj_1)
X=Dj (mod j)

Rozumowanie to przedstawiamy w postaci pseudokodu funkcji RozwigzUktad.

1. function RozwiazUkfad(n, bq, by, ..., bn, var c, var C) : boolean;
2: begin
33 €= by; C =1,
for j ;== 2 ton do
begin
if not Uktad2(c, C, bj, j, ¢/, C’) then
return false;

TR

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 93

93



e

!

94 Wyliczanka

8: c:=¢ modC’; C :=C

9: end;
10:  return true;
11: end;

Jesli w wyniku powyzszej funkcji dostaniemy rozwiazanie uktadu (1), to wszystkie roz-
wigzania beda miaty postat
x=c (modC), (10)

gdzie
C =NWW(n,...,NWW(3,NWW(2,1))...) = NWW(1,2,...,n).

Przyktadowo dla n = 20 bgdzie C =24.32.5.7-11-13-17-19 = 232792560 < 2?8, Za-
tem wyniki beda mieécic sig w liczbach 28-bitowych. Poszukiwang liczbg k jest po prostu
najmniejsza dodatnia liczba catkowita spetniajaca kongruencje (10), czyli liczba ¢ z jednym
wyjatkiem, a mianowicie je$li ¢ wynosi 0, to wtedy odpowiedzig jest C.

Rozwigzanie wzorcowe

Okazuje sig, ze mozna to zadanie rozwigza¢ korzystajac z prostszego repertuaru metod. Za-
t6zmy na razie, ze istnieje liczba k szukana w zadaniu. Tak jak poprzednio, w pierwszym
kroku wyznaczamy uktad kongruencji (1), jakie musi spetnia¢ rozwiazanie.

Zauwazmy, ze niektore z kongruencji moga by¢ niepotrzebne do wyznaczenia liczby k.
Je$li na przyktad zachodzi w zbiorze liczb catkowitych a; = az(mod mimy), gdzie my i my sa
dodatnie, to a; = az(mod m1). Wynika to stad, ze jezeli mim; dzieli a; — ay, to tym bardziej
m; dzieli a; —ap. Ponadto otrzymujemy nastepujacy prosty wniosek z twierdzenia 5: jesli
mamy dodatnie my i my, ktdre sa dodatkowo wzglednie pierwsze, tzn. NWD(my,my) = 1,
to na podstawie kongruencji x = a;(mod m1) i x = ap(mod my) mozemy wyznaczy¢ jedno-
znacznie (a whasciwie z doktadno$cia modulo mimy) takie ¢, ze x = ¢ (mod mim;). Nietrudno
wysnut stad wniosek, ze jezeli rozwigzanie istnieje, to do jego wyznaczenia wystarcza kon-
gruencje modulo najwigksze potegi liczb pierwszych. Na przyktad dla n = 10 bierzemy kon-
gruencje modulo 5, 7, 8 i 9. Oznaczmy przez ¢y, C, .. ., Cq liczby, modulo ktore kongruencje
bedziemy teraz rozwazali.

Oto algorytm, dzigki ktéremu znajdziemy kandydata na rozwigzanie:

1: ¢ :=0;

2: C = 1;

3: for i := 1 to g do begin

4 { niezmiennik: dla kazdego je€ {1,...,i—1} zachodzi ¢ =bc; (modcj) }
5. while ¢ # bg (modc;) do

6 c:==c¢ + C

7 C =C * ¢;

8: end;

9: { dla kazdego je€ {1,...,q} zachodzi c=bc; (modcj) }

Pozostaje udowodnic poprawnoS¢ dziatania algorytmu. Przypomnijmy sobie, ze wartoSci c;
sg parami wzglednie pierwsze. Przypustmy, ze jesteSmy wewnatrz petli z ustalona wartoscia

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 94



e

!

Wyliczanka

i. Zauwazmy, ze jeSli i > 1, to C jest z jednej strony iloczynem dotychczas rozwazonych
wartoSci ¢, a z drugiej strony réwnoczesnie ich najmniejsza wspolng wielokrotnoscia. Jezeli
natomiast i = 1, to C = 1. Niezaleznie od tego, ktory przypadek zachodzi w petli while w
wierszach 5-6, C jest minimalng dodatnig wartoscig, ktérej dodanie do c nie spowoduje, ze
dla j <i przestang zachodzic kongruencje ¢ = b, (mod cj). Pgtla zakonczy dziatanie po co
najwyzej c; jej wykonaniach. Stanie sie tak, poniewaz dodawanie C do ¢ generuje wszystkie
mozliwe reszty modulo ¢;. Mamy bowiem, gdy dochodzimy do wspomnianej petli,

{cmodc;,(c+C)modg;,...,(c+ (ci—1)C)modci} ={0,1,...,ci —1}.

Gdyhy tak nie byto, tzn. gdyby reszty modulo powt6rzyty sie wczesniej niz po dodaniu C co
najmniej c; razy, to oznaczatoby, ze najmniejsza wspolna wielokrotnos¢ liczb C i ¢;, ktorych
najwigkszy wspolny dzielnik jest rowny 1, jest mniejsza od ¢;C, co juz prawda na pewno nie
jest. Ponadto, gdy petla z wierszy 5-6 sig zatrzyma, to bedzie spetniona kongruencja, ktéra
doktadamy do dotychczas spetnionych. To kohczy dowod poprawnoéci przedstawionego al-
gorytmu.

Otrzymujemy ostatecznie z doktadnoScig modulo c1C>...cq kandydata na rozwigzanie
uktadu kongruencji (1) — jest nim warto$¢ ¢ po wykonaniu powyzszego algorytmu. Do
tej pory zaktadaliSmy, ze rozwigzanie ukfadu istnieje. Sprawdzamy teraz zatem, czy uzy-
skane ¢ spetnia wszystkie kongruecje. Jesli nie, to zadanie nie ma rozwigzania, a je$li tak,
to k= c(mod c1C>...Cq) i szukane k otrzymujemy wybierajac najmniejsza dodatnig wartosc,
ktdra spetnia kongruencie.

Program wzorcowy wyl . pas stanowi implementacje wiasnie tego rozwigzania i dziata w
czasie O(n?).

Testy

Zadanie testowane byto na podstawie 12 testdw, z czego pary testéw (2a,2b) oraz (7a,7b)
zostaty zgrupowane.

e wyll.in—n=7,k=420

e wyl2a.in—n =10, odpowiedz NIE
e wyl2b.in—n =13, k=174236

e wyl3.in—n =14, k = 360360

e wyl4d_in—n =15 k=223123

e wyl5.in—n =19, k = 232792560

o wyl6.in—n=17,k=7172328

e wyl7a.in—n =20, odpowiedz NIE
e wyl7b.in—n =18, k=6123123

e wyl8.in—n =20, k=73121593
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e wyl9_in—n =19, k = 160849000
e wyl10.in—n =20, k =211433423
O—
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Kurort narciarski

W Bajtogdrach znajduje sie kurort narciarski Bajtyrk styngcy z narciarskich tras biegowych.
Sq one bardzo malownicze, gdyz cze$é z mich jest poloZona wysoko w gorach lub w trudno
dostepnych miejscach. Uzytkownicy tras czesto korzystajg z wyciggéw utatwiajgcych dotarcie
do niektorych z nich. Kazdy wyciqg i kazda trasa zaczyna sie i kornczy na okreslonej polanie.
Trasy narciarskie nie mogq sie przecinac, ale mogq przebiegaé naturalnymi skalnymi tunelami
i estakadami.

Trasy narciarskie mogq byc jednokierunkowe lub dwukierunkowe. Podobnie, niektdre wy-
ciqgi (kolegki linowe) mogg byé jedno lub dwukierunkowe.

Za korzystanie z wyciggow placi sie kartg magnetyczng. Karty kupuje sie w kasach. Kazda
karta zawiera okreslong liczbe punktow. Skorzystanie z kaZdego z wyciggow wigze sie z utratq
pewnej liczby punktow zaleinej od wyciggu. Niestety kasy nie zwracajg pieniedzy za niewyko-
rzystane punkty.

Bajtoni jest dzis na nartach ostatni dzien. Zostata mu jedna karta z pewng liczbg punktow,
ktore chciatby wykorzystaé do maksimum. MoZesz zalozyé, Ze ta liczba punktow wystarczy na
powrdt do Bajtyrku.

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wezyta z pliku tekstowego KU . IN opis sieci tras i wyciggow oraz informacje o polozeniu
Bajtoniego i liczbie punktow na jego karcie,

o obliczy, z jakq najmniejszq liczbg punktow na karcie Bajtoni moze dzi§ wrécié na dol,
do Bajtyrku,

e zapisze wynik w pliku tekstowym Kur.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego KUF. 1IN zapisane sq dwie dodatnie liczby calkowite n
in', 1<n' <n< 1000, oddziclone pojedynczym odstepem, oznaczajgce odpowiednio liczbe
wszystkich polan oraz liczbe tych polan, ktdre znajdujg sie na dole w samym Bajtyrku (sq to
polany o numerach od 1 do n' wlgcznie).

W drugim wierszu zapisana jest jedna dodatnia liczba catkowita k, 1 < k < 5000, réwna
tgcznej liczbie wszystkich tras narciarskich. Kazdy z kolejnych k wierszy zawiera po dwie rézne
dodatnie liczby calkowite, pooddzielane pojedynczymi odstepami, 1 < p1 # pp < n. Liczby te
oznaczajqg numery polan, poczqgtkowej i koncowej, danej trasy narciarskiej. Trasy dwukierun-
kowe sq tu liczone dwukrotnie i reprezentowane w pliku wejsciowym przez dwa (niekoniecznie
kolejne) wiersze (postaci ,p1 p2” i 4p2 p1”).

W k + 8-cim wierszu zapisana jest jedna dodatnia liczba calkowita m, 1 < m < 300,
rowna liczbie wszystkich wyciggow. W kolejnych m wierszach opisane sq wyciggi. W kazdym
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z tych wierszy zapisane sq trzy dodatnie liczby calkowite q1, q2 i 7, pooddzielane pojedynczymi
odstepami. Liczby q1 i g2 oznaczajg odpowiednio numer polany, na ktorej wyciqg sie zaczyna,
1 numer polany, na ktorej sie konczy, 1 < q1 # g2 < n. Liczba r jest réwna liczbie punktow,
ktore trzeba zaplacié za przejazd wyciggiem, 1 <r < 1000. Wyciggi dwukierunkowe (kolejki
linowe) sq tu liczone dwukrotnie i reprezentowane w pliku wejsciowym przez dwa (niekoniecznie
kolejne) wiersze (postaci ,q1 g2 717 ¢ ,q2 q1 127). Ceny przejazdu wyciggiem w jedng i w drugq
strone mogq bycé rézne.

W ostatnim wierszu zapisane sq¢ dwie dodatnie liczby calkowite b i s, oddzielone pojedyn-
czym odstepem, 1 < b<n, 1 <s< 2000. Pierwsza z nich oznacza numer polany, na ktorej
znajduge sie Bajtoni, a druga jest réwna liczbie punktow na jego ostatniej karcie magnetyczney.

Wyjscie

Twéj program powinien zapisaé w pierwszym (i jedynym) wierszu pliku tekstowego Kur.out
jedng liczbe calkowitq, rowng najmniejszej mozliwej liczbie punktow, z jakq Bajtoni moze
wroci¢ do Bajtyrku.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego Kur.in:
2

W NN

B WO WA DR WER WWwo o

O N W
a N o

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy Kur.out:
1

Najprostsze rozwigzanie

Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawac, ze zadanie to jest podobne do zadania szukania
najkrotszej (czyli najtanszej) drogi w grafie, tyle tylko, ze trzeba poodwraca¢ nierdwnosci.
Chwila namystu pozwala jednak dostrzec réznice: przyktadowo, przy szukaniu najkrétszej
drogi nigdy nie optaca sig wracac w to samo miejsce. Natomiast Bajtoni czesto moze potrze-
bowat zjezdza¢ i wjezdzac po kilka razy tg sama trasg (na przyktad, gdyby miat do dyspozycji

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 98



e

!

Kurort narciarski

tylko jeden wyciag i jedna trase zjazdowa wzdtuz tego wyciagu, jezdzitby w kdtko az by mu
zabraklo punktow na karcie).

Gdzie zatem szukat natchnienia do rozwigzania tego zadania? Przypomina ono troche
problem plecakowy, ktdry polega na tym, ze musimy zapakowac¢ plecak o danej pojemnosci
wybranymi przedmiotami tak, by jak najmniej miejsca pozostato niewykorzystanego. Zada-
nie to rozwiazuje sie metoda programowania dynamicznego. Rdznica jest taka, ze mozli-
wosci wyboru wyciagu nie sg u Bajtoniego niezalezne od poprzednio dokonanych wyboréw,
ogranicza go nie tylko liczba punktow na karcie, ale tez jego biezace potozenie na stoku.
Roznica ta nie przeszkadza jednak wykorzystat tego skojarzenia przy rozwigzywaniu na-
szego zadania — rozwigzanie wzorcowe, opisane w nastepnym punkcie, blisko nawigzuje do
algorytmu dla problemu plecakowego.

Tymczasem proponuje, bySmy najpierw zajeli sie rozwigzaniem, ktére wydaje mi sig
prostsze do zrozumienia, a przy tym jest rownie efektywne czasowo, co rozwigzanie firmowe,
chot ma wieksza ztozono$¢ pamieciowa. Inspiracja do tego rozwigzania jest zas pewne po-
jecie z mechaniki.

Chodzi o pojecie przestrzeni fazowej, bardzo przez fizykdw lubiane. Wszyscy wiemy,
co to znaczy, ze w danej chwili czastka zajmuje jakie§ miejsce w przestrzeni. Wiemy tez,
co to znaczy, ze jej ped jest jakims wektorem. Jesli zaczepimy ten wektor w Srodku uktadu
wspdtrzednych, to jego koniec tez bedzie punktem w pewnej przestrzeni (w ktérej odlegtosci
nie mierzy sie co prawda w metrach, ale w kilogramach razy metr na sekundg). Jesli teraz
pomnozymy kartezjahsko te dwie przestrzenie, otrzymamy pewng przestrzeh szeSciowymia-
rowa, w ktorej kazdy punkt wyznacza jednoczesnie potozenie i ped czastki. Czyli zamiast
moéwic: czastka ma potozenie [1m,2m, —3m] i ped [4kqm 3kgm _2kgm] méwimy: czastka w
przestrzeni fazowej ma potozenie

[1m,2m, —3m, 4kgm 3kgm _ 7 kgm]

Masto maslane, ale fizycy twierdzg, ze jest to bardzo wygodne. ..

Tymczasem wyobrazmy sobie, ze Bajtoni nie tylko jezdzi od polany do polany, ale po-
rusza si¢ w przestrzeni fazowej, w ktorej jedna osia jest jego potozenie na stoku, druga za$
liczba impulséw na karcie. Poniewaz mamy n polan i poczatkowo s impulséw, wiec Baj-
toni albo jest w trasie, albo zajmuje jeden z n(s + 1) wyr6znionych punktow w naszej prze-
strzeni fazowej. Natomiast zaréwno trasy biegowe, jak i wyciagi sa krawedziami, tgczacymi
te punkty — trasy biegowe tgcza punkty o tej samej drugiej wspotrzednej, za$ wyciagi pro-
wadza rzecz jasna w Kierunku zmniejszajacej sie drugiej wspotrzednej.

OtrzymaliSmy w ten sposo6b graf, ktéry ma co najwyzej n(s+ 1) wierzchotkéw i co naj-
wyzej (m+k)(s+ 1) krawedzi (bo tak samo, jak kazda polang reprezentuje w przestrzeni
fazowej wiele punktéw dla réznych stanéw karty, tak samo wiele krawedzi reprezentuje ten
sam wyciag lub trasg, pokonywana z rdznym zapasem impulséw). Wiadomo, ze wyznaczenie
wszystkich wierzchotkdw osiggalnych w takim grafie z naszego wierzchotka poczatkowego
(polana nr b, stan karty s) mozna wykonac¢ standardowym algorytmem przeszukiwania grafu
wszerz lub w glgb w czasie O(n(s+1) + (m+k)(s+1)) = O((n+m+Kk)s) i w pamieci o
rozmiarze O(ns). Wystarczy zatem, ze podczas takiego przeszukiwania, ilekro¢ natrafimy na
polang o numerze mniejszym lub réwnym n’ (czyli znajdujaca sie w Bajtyrku), sprawdzimy
aktualny stan karty i poréwnamy go z najmniejszym uzyskanym dotychczas, by wyznaczy¢
liczbe bedaca rozwiazaniem naszego zadania.
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Rozwigzanie wzorcowe

Zauwazmy, ze nasze rozwigzanie zadziatatoby rownie dobrze, jesli za skorzystanie z niekto-
rych wyciggdéw w ramach promocji tadowano by Bajtoniemu karte dodatkowymi impulsami,
pod warunkiem, ze nie wolno by mu byto przekroczy¢ w ten sposéb poczatkowej liczby s
impulséw. Nie mozna tego powiedzie¢ o rozwigzaniu wzorcowym, ktére ma jednak te za-
lete, Ze jego ztozonoSt pamigciowa wynosi tylko O(ms+n). Aby uzyskat te oszczednosc,
poczyhmy kilka obserwacji:

e Skoro nigdy nie poruszamy sie w naszej przestrzeni fazowej w kierunku wyzszej liczby
impulséw na karcie, to mozemy z géry zatozy¢, ze graf bedziemy zwiedza¢ w kolejno-
Sci od najwyzszej liczby punktéw do najnizszej. Nazwijmy kazdy ze zbioréw wierz-
chotkdw grafu, odpowiadajacy ustalonej liczbie impulséw, warstwa.

e Aby zwiedzi¢ catkowicie jednag warstwe, potrzebujemy wykonac przeszukiwanie grafu
o0 rozmiarze tylko n wierzchotkéw i k krawedzi.

e Zwiedzajac warstwe, zapamigtujemy oczywiscie, w ktdre miejsca mozna z niej przejsc
do warstw potozonych nizej. Jednak przejscie do nizszej warstwy mozliwe jest tylko za
pomoca wyciagu, wiec zbidr wierzchotkdw grafu, pozostajacych do zwiedzenia w niz-
szych warstwach, ma rozmiar ograniczony przez ms. Zbioru tego nie mozemy trzymac
w zwyktej kolejce, bo potrzebujemy mdc tatwo wybra¢ z niego wszystkie wierzchotki
z danej warstwy. Mozemy go natomiast przechowywact w tablicy kolejek, indeksowa-
nej liczba impulséw na karcie, lub (jak w rozwigzaniu firmowym) po prostu zatozyt
dwuwymiarowa tablice wartoSci logicznych przejazd[0..s — 1,1..m|, w kt6rej wartos¢
prawda w elemencie przejazd]i, j] oznacza, ze mozna dotrze¢ na polane na kohcu wy-
ciagu j, majac i impulséw na karcie.

Podsumowujac, ztozonos¢ czasowa przeszukiwania jednej warstwy wynosi O(n+k-+m) kro-
kow (gdyz poruszanie sie w obrebie tej warstwy to O(n+k) krokdw, za§ ,,odhaczanie” w ta-
blicy przejazd mozliwych wyjs¢ z tej warstwy to O(m) krokéw). Po pomnozeniu tego przez
liczbe warstw dostajemy to samo ograniczenie co poprzednio, O((n+k-+m)s). Jednak z
pamigcia jest lepiej — tablica przejazd zajmuje O(ms) komdrek pamigci, za$ na przeszuki-
wanie kazdej z warstw wystarczy nam O(n) komdrek, zatem tacznie potrzebujemy na obli-
czenia tylko pamieci o rozmiarze O(ms+n) (nie uwzgledniajac oczywiscie O(k) komorek,
niezbednych do przechowywania danych wejsciowych).

Prosze teraz przypomnie€ sobie skojarzenie z plecakiem. RzeczywiScie, mozna powie-
dziet, ze tablice przejazd wyznaczamy metoda programowania dynamicznego, podobnie jak
w rozwigzaniu problemu plecakowego, tyle tylko, ze ma ona jeden wymiar wigcej.

Dalsze optymalizacje

Mozna zauwazy¢, ze co prawda w naszym zadaniu m < 300 oraz n < 1000, czyli dla danych o
maksymalnym rozmiarze zachodzi nieréwno$¢ m < n, jednak nie jest to wcale regutg, moga
sig zdarzy¢ dane, gdzie np. n = 30 i m = 250, wtedy wczeSniejsze rozwigzanie moze by¢
bardziej oszczedne. Aby unikna¢ tego ktopotu, nalezatoby indeksowac tablice przejazd nie
numerami wyciggow, lecz skompresowanymi numerami tych polan, na ktérych kofcza sig
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wyciagi (przyktadowo, jesli wyciagi nr 10, 15 i 17 kohczytyby sie na tej samej polanie,
to wszystkim im odpowiadataby ta sama kolumna tabeli przejazd[-,3]). Wowczas tatwo
poprawiamy nasza ztozono$¢ pamieciowa do O(min(m,n)s+n). Taki zabieg nie ma jednak
praktycznego sensu w naszym wypadku, gdy ms < 6-10°.

Przy podanych ograniczeniach na rozmiar danych wejSciowych, dalsze optymalizowa-
nie czasu rozwigzania réwniez nie wydaje sie celowe. Jednak gdyby liczba wyciggéw byta
znacznie mniejsza od liczby polan i tras (konkretnie, gdyby m? < k), za$ liczba punktéw s
byta wigksza od m, mozna by zamiast przeszukiwat w kazdej warstwie caty graf, policzyc
w nim raz wszystkie mozliwe przejazdy tgczone trasami biegowymi pomiedzy polanami, na
ktorych zaczynaja sig lub kohcza wyciagi (ktérych to polan jest oczywiscie nie wigcej niz
2m), a pézniej rozwazat juz tylko zredukowany graf o < 2m wierzchotkach. Koszt takiego
algorytmu wyni6stoy O(m(n+-k)) na wyznaczenie tras tgczonych plus O(m?s) na wiasciwe
obliczenia. Daje to w sumie O(m(n+k+ms)), co jest istotnie mniejsze od (n+k+m)s, gdy
m < s i jednoczesnie m? < k.

Testy

Zadanie testowane byto na zestawie 10 danych testowych.

Nr  typ testu n k m s wynik
1 test losowy 10 15 8 200 5
2 test losowy 40 1 300 500 44
3 liniopetla 259 163 145 1000 50
4 warstwowiec 143 536 63 300 216
5 kaktusowiec 481 266 234 1234 11
6 test losowy 50 2000 300 2000 26
7 liniopetla 812 800 111 1900 40
8 kaktusowiec 879 624 266 1410 2
9 test losowy 1000 5000 300 2000 0

10 warstwowiec 908 4681 274 1999 1184

Paru stéw komentarza wymaga zastosowana tu terminologia:

Liniopetla Na poczatku jest tworzona skierowana linia, na ktérej znajduja sie wierzchotki.
Do kazdego z wierzchotkéw jest doczepiana ,,petla” wtasciwie bedaca skierowanym
cyklem. Dla kazdej krawedzi jest losowane, czy bedzie ona wyciagiem czy zwykia
trasg. Nasz bohater rozpoczyna i kohczy podroz na kohcach skonstruowanej linii.

Warstwowiec Tworzonych jest kilka grup wierzchotkéw, dla kazdej z nich losuje sie we-
whnetrzne trasy jak w przypadku testéw losowych. Kazda grupa stanowi warstwe. Dla
ustalonej kolejnosci warstw losuje sie wyciagi pomiedzy kolejnymi warstwami w okre-
Slonym kierunku. Bajtonii rozpoczyna i kohczy wedréwke w skrajnych warstwach.

Kaktusowiec Tworzony jest kaktus, a kazdy cykl prosty (z jakich jest zbudowany kaktus)
zostaje zorientowany. Nastgpnie losuje si¢ dla kazdej krawedzi, czy jest ona wyciagiem
czy trasg. Polany, startowa i docelowe, sg wybierane losowo.
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Marcin Stefaniak Tomasz Walen
Tre$é zadania, Opracowanie Program

Protokoty

Pan Pélsieé pracuje w firmie telekomunikacyjnej Bagkotel i jest projektantem protokoléw sie-
ciowych. Obecnie zajmuje sie on protokolem umozliwiajgcym przesylanie danych z jednego
komputera do drugiego za pomocg kabla nowej generacji. Kablem takim mozna przesylaé sy-
gnal o k réznych poziomach napiecia, przy czym napiecie to moze sie zmieniaé co 1 /n sekundy
(1/n sekundy, w trakcie ktérej napiecie musi byé stale, nazywamy impulsem). Dane prze-
sylane sq w postaci paczek obejmujgcych m kolejnych impulséw (czyli przestanie jednej paczki
zagmuge m/n sekund).

Ze wzgledow technicznych, w obrebie kazdej paczki napiecie nie moze byé stale, lecz co jakis
czas musi sie zmieniac. Mowige $cislej, nie mozna przesylaé paczek danych zawierajgcych [
kolejnych impulséw o takim samym poziomie napiecia.

Jezeli protokél umoZliwia przestanie x réznych paczek, to mowimy, Ze w jednej paczce
mozemy zakodowaé logox bitow informacji. Pan Pdélsieé zastanawia sie, ile bitow informacyi
mozna przestaé maksymalnie w ciggu jednej sekundy.

Przyklad

Zalézmy, ze kablem mozna przesylaé sygnal o 2 réznych poziomach napiecia (k = 2), ktdre
oznaczamy 0 i 1. Jezeli napiecie moze sie zmieniaé 20 razy na sekunde (n = 20), paczki
obejmuja po 4 impulsy (m = 4) i w obrebie kazdej paczki zadne 3 kolejne impulsy nie mogq
miec takiego samego napiecia (I = &), to nie mozna przesylaé paczek: 0000, 0001, 1000, 1111,
1110, 0111. Mozna natomiast przesytaé paczki: 0010, 0011, 0100, 0110, 0101, 1101, 1100,
1011, 1001 © 1010. Poniewaz mozna przesylac 10 roznych rodzajow paczek, wiec w kazdej
paczee mozna zakodowad logy 10 bitéw informacji. W ciggu sekundy mozna przestaé 20/4 =5
paczek, czyli 5 -logo 10 ~ 16.6096 bitdw informacyi.

Zadanie
Napisz program, ktory:
o weczyta z pliku tekstowego Pro.in liczby k, n, m il opisujgce protokdt,

e obliczy maksymalng liczbe bitéw informacji, jakie mozna przestaé w ciggu sekundy,

e zapisze w pliku tekstowym Pro.out obliczong liczbe bitow zaokrgglong w dét do najbliz-
szej liczby catkowitey.
Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego Pro. N zapisane sq cztery liczby catkowite, pooddzie-
lane pojedynczymi odstepami:
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e liczba poziomdw napiecia k (2 <k < 10),
o czestotliwosé impulséw n (1 <n < 1000),
e rozmiar paczki danych m (1 <m < 100),

o liczba | kolejnych impulsow w paczce, w obrebie ktorych musi nastgpi¢ zmiana napiecia
(2<l<m).

Dodatkowo przyjmujemy, Ze % jest liczbag calowitq mniejszq lub réwng 10.
Wyjscie

Twdj program powinien zapisaé w pierwszym 4 jedynym wierszu pliku tekstowego Pro.out

jedng liczbe catkowitq: maksymalng liczbe bitow, jakie mozna przestaé w ciggu sekundy, za-

okrgglong w dot do najblizszej liczby calkowitej.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego pro.in:

2204 3

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy Pro.out:
16

Rozwigzanie

Podobnie jak to w tresci zadania, oznaczmy przez k liczbg pozioméw napigcia, a przez L
(poniewaz mate I myli sig z jedynka 1) dtugos¢ niepoprawnego ciggu kolejnych identycznych
impulséw.

Wzér rekurencyjny
Interesuje nas liczba prawidtowych paczek o diugosci m. Znajdziemy wzor rekurencyjny,
ktory umozliwia jej policzenie.

Oznaczmy szukana liczbe jako lle(m). Dla matych m

o lle(m)=kM=k-lle(m—1)dlal<m<L,
e lle(L)=k-lle(L—1)—k

Pierwszy wzor jest oczywisty, poniewaz w paczkach krotszych niz L nie moze zaj5¢ niepo-
zadane nam zjawisko zbyt dugiej serii identycznych impulséw. Drugi wzér jest prawdziwy,
poniewaz istnieje doktadnie k btednych paczek dtugosci L. Sa to po prostu ciagi impulséw o
tym samym poziomie napiecia — jednym sposréd k mozliwych.
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Zastanéwmy sig, jak policzyc lle(m) dla m > L. Zauwazmy, ze wszystkie poprawne
paczki dtugosci m daja sie wygenerowac z paczek o dtugosci o jeden mniejszej przez do-
stawienie kohcowego impulsu. Jest tak, poniewaz fragment poprawnej paczki tez jest po-
prawng paczka, w szczegélnosci wszystkie impulsy précz ostatniego muszg tworzy¢ po-
prawng paczke. Zatem

lle(m) =k- Ile(m — 1) — Niepoprawne(m)

gdzie Niepoprawne(m) oznacza liczbg niepoprawnych paczek dtugosci m, ktérych poczatki
byty poprawne. Ale btad w takich paczkach moze by¢ spowodowany tylko przez niedopusz-
czalng sekwencje impulséw pod koniec paczki! Zatem sa to poprawne paczki dtugosci m — L
z doklejonym ciggiem L jednakowych pozioméw napigcia. Ponizszy schemat ilustruje posta¢
niepoprawnych paczek:

1 0 0 0 0
1 2 2 2 2
; (k—=1) (k=1) - (k=1) | (k—1)

(kgl) 0 0 - 0 0

<k51> k=2) (k=2) - (k-2)|(k-2)

Zabroniony cigg L impulséw wybrany moze zostat zawsze na doktadnie k — 1 sposobow,
jako ze nie moze przyjat tego poziomu, ktérym sie kofhczy poprzedzajaca go paczka dtugosci
m — L. Czyli bledne paczki mozemy otrzymac na (k— 1) - lle(m — L) sposob6w. Ostatecznie

o lle(m)=k-lle(m—1)—(k—1)-lle(m—L)dlam>L

Otrzymalismy wzor rekurencyjny pozwalajacy nam obliczy€¢ lle(m) na podstawie warto-
Sci lle(i) dla mniejszych i < m. Wyliczajac w petli kolejne wartoéci lle(i) dlai=1,2,...,m,
mozemy tatwo wyznaczy€ interesujace nas lle(m), stosujac m razy nasz wzér. Co wigcej,
wystarczy nam pamietac tylko L ostatnich wartosci, na czym mozemy oszczedzat pamigc.
W kazdym kroku petli wykonujemy stata liczbe dodawan i mnozenh, wiec facznie kosztuje to
nas O(m) dodawan i mnozef.

Sa to jednak duze liczby. Liczba lle(m) = ©(k™), czyli liczba cyfr lle(m) jest rzedu
mlogk. Obie operacje arytmetyczne, jakie wykonujemy na duzych liczbach — mnozenie
przez matg liczbe (rzedu k) i odejmowanie — wykonuje sie w czasie rzgdu liczby cyfr. Osta-
tecznie ztozonost czasowa policzenia lle(m) wynosi O(m?logk), a ztozono$¢ pamigciowa
O(Lmlogk).

Obliczenie przepustowosci protokoltu

Ostatecznym celem jest policzenie liczby bitow, ktére mozna przesta¢ w ciagu sekundy, wy-
razonej wzorem

n
o log, lle(m).
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Mozna zapytac, skad w tym wzorze logarytm i do tego jeszcze dwojkowy? Ot6z jeden bit
informacji — taka jest definicja — to 2 rdzne stany. Uklad k bitéw pozwala na zakodowanie
2 rdznych informacji. Na odwrét, gdy mamy mozliwost przestania 2K réznych wiadomo-
Sci, to odpowiada to k bitom informacji. Gdy wyjdziemy poza liczby catkowite, x réznych
wiadomosci odpowiada log, x bitom informacji. Ma to sens - jesli bowiem mozemy wysytat
3-stanowe komunikaty, to odpowiada to log, 3 ~ 1.58 bitom informacji. Wprawdzie za po-
moca jednego takiego komunikatu przeslemy najwyzej 1 bit, ale juz za pomoca dwéch mozna
przestat az 3 bity (mamy 3 x 3 =9 mozliwosci). Ale przeciez log,3+10g,3 ~ 3.17 > 3, czyli
sie zgadza.

Zadanie wymagato doktadnego wyliczenia liczby bitow i rozwigzania, ktore korzystaty z
obliczeh przyblizonych nie przechodzity wszystkich testow.

Aby precyzyjnie obliczy¢ wynik, korzystamy z prawa logh? = alogb, dzigki czemu

%Iog2 lle(m) = log, lle(m)m.

Ale w treSci zadania wystgpito zatozenie, ze I jest liczba catkowita mniejsza lub réwna 10.
Zatem, policzywszy lle(m), mozemy podnie$¢ ta liczbe do nieduzej potegi (kilka mnozeh
duzych liczb, przyblizony koszt czasowy O(m?)).

Na koniec, logarytm przy podstawie 2 to po prostu liczba bitéw (dtugosc) danej liczby.
JeSli reprezentujemy duze liczby w uktadzie dwojkowym to sprawdzenie tego jest banalne,
jesli inaczej — nic strasznego, wystarczy obliczac kolejne potegi dwdjki i poréwnywac z dana
liczba.

Na marginesie

Interesujacy wariant tego zadania otrzymamy, gdy zapytamy sie o przepustowos¢ tego ka-
natu dla dostatecznie duzych m. Mozna sig spodziewac, ze ta wartos¢ sig stabilizuje, scislej
mowigc — istnieje granica

. N
p= lim m log, Ile(m)

W rzeczy samej, mozna pokazac, ze
lo ”E‘( ) <p< lo ”E‘( )
m-1 gZ m gZ

i oba te ciggi monotonicznie zbiegaja do p. Na ograniczenie dolne mozna spojrze¢ tak,
ze jeSli po kazdej poprawnej m-paczce bedziemy wstawiac jeden nieznaczacy impuls dla
zapewnienia poprawnoéci, to mozemy otrzyma¢ dowolnie dtugi poprawny ciag impulsow;
jednak bedziemy przy tym tracili na przekazywanej informacji, bo uzywamy nieznaczacego
bitu.

Rozwazmy teraz przepustowo$¢ kanatu bez ograniczef, wynosi ona p1 = nlog,k. Jest
tak, ze p = Apy dla pewnej statej A niezaleznej od n i m. Stata A zalezy tylko od L, k, a w jaki
Sposob — to juz temat na inne opracowanie.

Przy takim zadaniu nieuniknione wydaja sie obliczenia przyblizone na liczbach zmien-
noprzecinkowych. W takim przypadku zadania nalezy formutowa¢ w nastepujacy sposoéb:
,».program ma policzy¢ warto$¢ x z doktadnoScig do € i wypisat jg zaokraglona w dét do
najblizszej liczby catkowitej” (moze sie wtedy zdarzy¢, ze bedzie wigcej niz jedna poprawna
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Protokoty

odpowiedz). Albo nawet prosciej: ,,mozesz zatozyt, ze x rézni sie od najblizszej liczby catko-
witej o wigcej niz €. Oczywiscie rozwigzujac takie zadanie nalezy zadbac o to, aby program
radzit sobie z btedami zaokraglen.

Testy

Testy zostaty tak dobrane, by w wigkszosci wypadkéw obliczenia na liczbach rzeczywistych
dawaty btedne odpowiedzi. Zadanie testowane byto na zestawie 14 danych testowych.

e prol.in—k=2,n=20,m=10, | =3, wynik: 14

e pro2.in—k=2,n=10,m=10, | =10, wynik: 9

e pro3.in—k=2,n=15m=5,1=2, wynik: 3

e prod.in—k=2,n=184, m=92, 1 =88, wynik: 183

e pro5.in—k=28,n =100, m =100, | = 65, wynik: 299
e pro6.in—k=28,n=240, m =80, | =60, wynik: 719
e pro7.in—k=28,n=498, m =83, | =64, wynik: 1493
e pro8.in—k=28,n=792, m=88, | =45, wynik: 2375
e pro9.in—k=10,n=891, m=99, | = 35, wynik: 2959
e prol0.in—k=10,n=1000, m = 100, | = 10, wynik: 3321
e proll.in—k=8,n=8,m=4,1=2, wynik: 22

e prol2.in—k=2,n=2,m=2,1=2, wynik: 1

e prol3.in—k=7,n=7,m=7,1 =7, wynik: 19

e prol4.in—k=7,n=33, m=11,1=9, wynik: 92
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Zawody III stopnia

Zawody III stopnia — opracowania zadan
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Piotr Chrzastowski
Wojciech Guzicki Wojciech Guzicki Jarostaw Byrka

Tresé¢ zadania Opracowanie Program

Minusy

Dzialanie odejmowania nie jest lgczne, np. (5 —2)— 1= 2 | natomiast 5 — (2 —1) = 4,
azatem (5—2)—1#5—(2—1). Wynika sted, ze warto$¢ wyrazenia postaci 5 — 2 — 1 zalezy
od kolejnosci wykonywania odejmowan. Przy braku nawiasow przyjmugje sie, ze wykonujemy
dzialania od lewej strony, czyli wyrazenie 5 —2 — 1 oznacza (5—2)—1.

Mamy dane wyrazenie postaci

r1Etaxot---tap,

gdzie + oznacza + (plus) lub — (minus), a x1, T2, ..., xn oznaczajg (paramsi) rézne zmienne.
Chcemy w wyrazeniu postaci
T1—x2— " —In

tak rozmiescié nawiasy, aby uzyskaé wyraienie rownowazne danemu.
Dla przykladu chege uzyskaé wyrazenie réwnowazne wyrazeniu

X1 —T2—X3+X4+2X5—Tg+T7

mozemy w
T1—TQ—T3—T4—T5—Tg—T7

rozmiesci¢ nawiasy na przyktad tak
((v1—12)— (v3—24—125)) — (6 — 7).

Uwaga: Nawiasowania, w ktérych nawiasy nie otaczajg zZadnej zmiennej lub otaczajq tylko
jedng zmienng, sq¢ niedopuszczalne.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wezyta z pliku tekstowego MiN. N opis danego wyrazenia postaci x1+xp+---+an,

o wyznaczy, w jaki sposéb mozna powstawiaé nawiasy do wyrazenia rqi— T —---—In, tak
aby uzyskaé wyrazenie rownowaine danemu; mozna powstawiac co najwyzej n— 1 par
nawiasow,

e opisze ten sposéb w pliku tekstowym min.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku wejéciowego MIN.IN zapisana jest jedna liczba catkowita n,
2<n<1000000. Jest to liczba zmiennych w danym wyrazeniu. W kazdym z kolejnych
n— 1 wierszy jest zapisany jeden znak, + lub —. W i-tym wierszu zapisany jest znak wystepu-
jacy w danym wyrazeniu miedzy Tji_1 @ Tj.
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112 Minusy
Wyjscie

Twéj program powinien zapisaé w pierwszym wierszu pliku wyjéciowego Min.out szukany
sposob wstawienia nowiaséow do wyrazenia x1 — xr2 — - —xn. NaleZy zapisac tylko nawiasy
i minusy (bez odstepéw miedzy nimi), pomijajgc zmienne Ty, T2, ..., Tn.

Mozesz zalozyé, ze dla danych testowych zawsze istnieje rozwigzanie. Jesli istnieje wiele
mozliwych rozwigzan, Twdj program powinien zapisaé jedno z nich.

Przyklad

Dla pliku wejéciowego min.in:
7

+
+

+
poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy min.out:
(=)=-(=-1-0)

— Rozwigzanie —

W rozwigzaniu zadania ,,Kod” z VII Olimpiady Informatycznej ([7]) zostato wspomniane
nastepujace zadanie:

Przypu$tmy, ze mamy dane dziatanie dwuargumentowe o i rozwazamy wyrazenie postaci
X10X20...0Xy W tym wyrazeniu mozemy rozstawi¢ nawiasy (tak, by zawsze wykonywac
dziatanie na dwdch argumentach) na wiele sposobdw. Na przykiad, dla n = 4 mamy naste-
pujace sposoby:

(X10X2) o (X30Xa),
((X]_ [¢) X2> o X3) 0 X4,
X10 (X20 (X30Xa)),
(X]_ o (Xz o X3)) O X4,
X1 0 ((XZ ¢} X3) ¢} X4).

Liczba roznych sposob6w rozstawienia nawiaséw jest tzw. liczbg Catalana C,,_1. Liczby te

mozna obliczyt ze wzoru:
Co = 1 2k
k1 \k )

Poczatkowe liczby Catalana sa réwne odpowiednio:

Co = 1,
C, = 1,

e P
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Minusy
C = 2,
C; = 5,
Cs = 14,
Cs = 42,
Cs = 132
C;, = 429,
Cs = 1430,
Co = 4862,
Cio = 16796.

Znamy réwniez wzor rekurencyjny

k-1
Ck=Co-Cy-1+C1-Cr2+--+C¢1-Co= ZﬁCi Cik—i-1-
i=

Powr6tmy do wspomnianego zadania. Jesli dziatanie o jest tgczne, tzn. spetnia warunek
ao(boc)=(aobh)oc

dla dowolnych a, b i c, to niezaleznie od sposobu rozstawienia nawiasoéw otrzymamy zawsze
ten sam wynik. JeSli za$ dziatanie o jest nietgczne, to rézne sposoby rozstawienia nawiasow
moga prowadzi¢ do réznych wynikéw (przy zachowaniu tej samej kolejnoSci argumentéw X1,
X2, ..., Xn). Jednak mozemy otrzymac co najwyzej Cn_1 réznych wynikow.

Przyktadem dziatania nietacznego w zbiorze liczb rzeczywistych jest dziatanie odejmo-
wania. Mamy na przykiad:

2—(3-5)=4 oraz (2—3)-5=-6.

Mozemy zatem zadat naturalne pytanie o to, czy rdézne sposoby rozstawienia nawiasow w
wyrazeniu postaci
X1 —=X2—=X3—--—Xn
moga prowadzi¢ do C,,_; r6znych wynikéw. Okazuje sie jednak, ze nie. Popatrzmy na przy-
kiad:
X1 — (X2— (X3—X4)) = (Xl— (X2—X3)) — X4 = X1 — X2 + X3 — X4.

Zatem juz dla n = 4 dwa rozne sposoby rozstawienia nawiaséw prowadza do tego samego
wyniku, a wigc liczba mozliwych wynikéw jest mniejsza od Cp,_1.

Zauwazmy, ze jesli rozstawimy nawiasy w dowolny sposéb, a nastgpnie otworzymy je
kolejno, to otrzymamy wyrazenie postaci

X1 —XoEX3EXgE - EXp,

gdzie kazdy znak =+ jest jednym ze znakéw + lub —. Wynika stad, ze mozemy otrzymact co
najwyzej 2"2 réznych wynikéw. Udowodnimy nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie Dla kazdego wyrazenia postaci

X1 —XoEXgEXgE---EXp (*)
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114 Minusy

(gdzie kazdy znak =+ jest jednym ze znakdw + lub —) istnieje takie rozstawienie nawiaséw
W wyrazeniu
X1 —X2—X3—X4—---—Xn,

ze po otwarciu wszystkich nawiasow otrzymamy wyrazenie ().
Dowod Szukany spos6b rozstawienia nawiaséw otrzymamy w trzech krokach.

1. Kazdy maksymalny blok postaci
Xi+Xig1+ - +X]

ujmiemy w nawias, zamieniajac wszystkie znaki + na znaki —; nalezy przy tym zwré-
ci¢ uwage na to, ze ten blok jest poprzedzony znakiem —, co wynika z maksymalnosci.

Otrzymujemy w ten sposéb wyrazenie postaci
S1—S2—83— " —5Sk

gdzie s1, S2, .. ., Sk 5§ albo pojedynczymi zmiennymi, albo blokami postaci

(Xi —Xig1— -+ —Xj).
2. Kazdy blok postaci
(Xi = Xi+1 = Xig2 =+ —Xj)
zastepujemy wyrazeniem
(o (% = Xi1) = Xig2) == —Xj_1) — X}).
3. Cale wyrazenie
S1—S2—S83— - —5k,
w ktérym bloki s, ..., sk zostaty juz zastapione odpowiednimi wyrazeniami tak jak
w punkcie 2, przeksztatcamy do postaci
((...(Xg—52) —S3) —*** —Sk—1) — Sk-
To kohczy dowdd. O

Whiosek Dla dziatania dodawania istnieje doktadnie 2"~2 sposob6w rozstawienia nawiasow
W wyrazeniu
X1 —=X2—=X3—Xg4—---—Xn,

prowadzacych do r6znych wyrazeh algebraicznych.

Warto zwrdci€ uwage na fakt, ze dla n > 4 mamy nieréwno$s¢
Cn1>2"2

W zadaniu ,,Minusy” nalezato dokona¢ kroku 1, a wigc po prostu zastapi¢ wszystkie bloki
postaci
Xi +Xig1+ - +Xj
blokami postaci
(Xi —Xit1— - —Xj)-
W tym celu nalezy kazda grupe znakéw + + - - -+ zastgpic grupg znakow — —--- — tej
samej dtugoéci, ujmujac ja w nawias. Program wzorcowy dziata nastepujaco:
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1. Weczytuje znak — i wypisuje znak —.
2. Weczytuje kolejne znaki i dla kazdego znaku oprécz pierwszego:

o jesli ten znak jest jest rozny od poprzedniego, to wypisuje nawias otwierajacy lub
zamykajacy (otwierajacy dla zmiany —+ i zamykajacy dla zmiany +—);

e wypisuje znak —.
3. Jedli ostatnim znakiem byt znak -+, to wypisuje nawias zamykajacy.

Inny sposéb polega na tym, ze po wczytaniu kazdego znaku — zapisujemy w pliku wyj-
Sciowym znak —, a po wczytaniu znaku + zaczynamy zlicza€ kolejne znaki +; gdy zakohczy
sig seria k znakow +, wypisujemy nawias otwierajacy, nastepnie k znakéw —, i wreszcie na-
wias zamykajacy.

Na zakofczenie zilustrujemy trzy kroki dowodu twierdzenia na przyktadzie wyrazenia

X1 — X2+ X3 — X4 — X5+ X6 + X7 — Xg + Xo.
Najpierw przeksztalcamy je do postaci
X1 — (X2—X3) — X4 — (X5—X6—X7) — (Xg—Xg).

Nastepnie wyrazenie X5 — Xg — X7 zastgpujemy wyrazeniem (Xs — Xg) — X7. Otrzymujemy
zatem
X1 — (Xz — X3) — X4 — ((X5 — XG) — X7) — (Xg — Xg).

Wreszcie dostajemy
(((x1— (X2 —X3)) —Xa) — (X5 —X) —X7)) — (X8 — Xg).

Zadanie to prowokuje natychmiast do zadania nastepujacego pytania: na ile réznych spo-
sob6w mozna rozstawic nawiasy w wyrazeniu

X1 —=X2—=X3—Xg4—---—Xn,
by otrzymact z gory zadane wyrazenie postaci
X1 —XoEXzgtXgE---EXp?

Pytanie to jest treScig zadania ,,Nawiasy”.

Testy

Jeden test zawierat dane z przyktadu. Jeden skfadat sie z jednego minusa. PigC testéw za-
wierato ciggi na przemian wystgpujacych minuséw i pluséw réznych dtugosci (od 100 do
999999). Jeden test sktadat sie z 999999 minuséw. Wreszcie cztery testy zawieraty losowe
ciggi pluséw i minuséw réznych dtugosci (od 1001 do 999999).
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Piotr Chrzastowski Remigiusz Rézycki

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Narciarze

Na potudniowym stoku Bajtogory znajduje sie szereg tras narciarskich oraz jeden wycigg.
Wszystkie trasy prowadzg od gornej do dolnej stacji wyciggu. Kazdego ranka grupa pracowni-
kow wyciggu sprawdza stan tras. Razem wjezdZajq na gorng stacje, po czym kazdy zjezdza do
dolnej stacji wybrang trasq. Kazdy pracownik zjezdza tylko raz. Trasy pracownikéw mogq sie
czesciowo pokrywac. Trasa sprawdzana przez kazdego z nich caly czas prowadzi w dot.

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

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta z pliku tekstowego NAr. 1IN mape tras narciarskich,

o wyznaczy minimalng liczbe pracownikow, ktorzy sq w stanie sprawdzié wszystkie prze-
cinki miedzy polanami,

e apisze wynik do pliku tekstowego nar.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku wejéciowego NAr . IN znajduje sie jedna liczba catkowita n réwna
liczbie polan, 2 <n < 5000. Polany sq ponumerowane od 1 do n.

W kazdym z kolejnych n— 1 wierszy znajduje sie cigg liczb catkowitych pooddzielanych
pojedynczymi odstepami. Liczby w (i + 1)-szym wierszu pliku okreSlaja, do ktérych polan
prowadzqg w dol przecinki od polany nr i. Pierwsza liczba k w wierszu okresla liczbe tych
polan, a kolejne k liczb to ich numery, uporzqdkowane wg uloZenia prowadzgcych do nich
przecinek w kierunku z zachodu na wschod. Gérna stacja wyciggu znajduje sie na polanie
numer 1, a dolna na polanie numer n.

Wyjscie
W pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego NAY .OUL powinna znajdowaé sie dokladnie

jedna liczba catkowita — minimalna liczba pracownikow, ktorzy sq w stanie sprawdzi¢ wszystkie
przecinki.
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118 Narciarze
Przyklad

Dla pliku wejéciowego Nar.in:
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poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy nar.out:
8

Omowienie zadania

Zadanie o narciarzach do tego stopnia przypominato trescig zadanie z | etapu sprzed 2 lat,
ze w czasie trwania konkursu zdarzaly sie pytania, jak to jest mozliwe, zeby na olimpiadzie
powtorzylo sig zadanie. Oczywiscie nie jest to mozliwe i byto to zupetnie inne zadanie, chot
faktycznie miato identyczny tytut i podobng scenerig: opisany byt stok narciarski z jedng ko-
lejka i wieloma trasami prowadzacymi przecinkami leSnymi i spotykajacymi sig na polanach.
Przypomnijmy, ze wtedy chodzito o maksymalna liczbe tras, ktdre nie miaty wspdlnych od-
cinkéw i umozliwiaty bezpieczny trening. Tutaj chodzito o co innego: o minimalng liczbe
tras, ktore pokrywaty caty graf tras narciarskich.

I tu i tam mieliSmy do czynienia z bardzo specyficznym rodzajem grafu. Jako ze opi-
sywat on trasy narciarskie na stoku, byt on planarny (co gwarantowat brak tuneli i estakad).

e P
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Dodatkowo Sciezki w tym grafie nie miaty cykli. W kohcu graf miat dwa wyr6znione wezty:
gorna i dolng stacje kolejki. Z goérnej stacji mozna byto dojecha¢ do kazdego wezta w grafie
i jednoczesnie z kazdego wezta mozna byto dojechat do dolnej stacji. Nazwijmy kazdy taki
graf grafem narciarskim. Skoro juz dwukrotnie powtdrzyt sie na olimpiadzie ten typ grafow,
to zastuguje na swojg nazwe.

Zauwazmy, ze kazdy graf narciarski ma ,,dualny” graf krawedziowy, ktéry mozemy zde-
finiowac nastgpujaco. Weztami grafu dualnego sg krawedzie grafu oryginalnego. Krawedzie
w grafie dualnym definiujemy miedzy e; i e, jesli z przecinki e; wyjezdza sie na polang, z
ktdrej mozna wyjechat przecinka e,. Czyli sasiednimi sa te krawedzie, ktdre moga wystapic
jedna za druga na drodze pewnego zjazdu z gory na dot.

Ozngczmy nasz oryginalny graf narciarski przez N, a dualny do niego graf krawedziowy
przez N“.

Rozwazmy teraz relacje w grafie dualnym N9 zdefiniowana miedzy weztami tego grafu
(czyli przecinkami leSnymi na trasach) nastgpujaco:

e < ey < istnieje w N 4ciezka z e1 do ey,

Jest to zatem relacja wyrazajgca fakt poprzedzania, czy bycia wyzej. Przecinka e poprzedza
przecinke ey, jesli z e; mozna dojechat do e,. Relacja ta ma nastepujace wiasnoéci:

e jest zwrotna, czylivVe € E ;e <e;
e jest antysymetryczna, czyli Vej,eo € Eiep <exAex<ei;=e;=ey;
e jest przechodnia, Ves,ez,e3 € E e <exAex<ez=e; <es.

Kazda relacja spetniajaca te wiasnoSci nazywa sig relacja czesciowego porzadku. Relacje czg-
Sciowego porzadku petnia wazna rolge w informatyce. Umozliwiaja one klasyfikacje danych
i od lat sg przedmiotem rozlegtych badan.

Mowimy, ze zbior A jest czeSciowo uporzadkowany, jesli zostata w nim okre$lona relacja
czeSciowego porzadku <. Taki uporzadkowany zbi6r oznaczamy jako pare (A, <). Wazne
jest zawsze, zeby wiedzie€, o jaki porzadek nam chodzi, bowiem zbiory mozna porzadkowat
na wiele sposobéw. W tym sensie nasz zbidr przecinek lesnych zostat wiasnie czeSciowo
uporzadkowany przez relacje <.

JeSli miedzy dwoma elementami zbioru czesciowo uporzadkowanego zachodzi relacja
a < b, to moéwimy, ze a jest niewigksze od b, a b niemniejsze od a. Wprowadzimy jeszcze
dwa pojecia, ktore pozwolg nam na sformutowanie twierdzenia kluczowego dla rozwigzania
naszego zadania.

W zadanym zbiorze A uporzadkowanym czeSciowo przez relacje <, zbiér {as,...,an}
nazwiemy tancuchem, jeli a; < ap, a» < as, ..., an_1 < ap*. Odnoszac to do naszego
przypadku, fahcuchami beda na przyktad wszystkie mozliwe zestawy przecinek leSnych two-
rzace spojne odcinki tras narciarskich. Powiemy, ze tafhcuch jest maksymalny, jesli nie da
sig go powigkszy€. W naszym przypadku maksymalne tahcuchy beda odpowiadaty trasom,
ktore zaczynaja sie przy gérnej stacji kolejki, a kofcza przy dolnej. Dla danego tahcucha
L=1{ai,...,an}, wktorym a; < ap <... < ap, element a; nazwiemy elementem najmniej-
szym, za$ element a, elementem najwigkszym w tym tafhicuchu. Wszystkie te pojecia mozna
tatwo odnieS¢ do zbioréw nieskohczonych: wtedy czasami fahcuch moze nie mie¢ elementu

IPrzyjmujemy tu, ze elementy ay, ..., an sa parami rézneizen > 1.
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najmniejszego badz najwigkszego, ale w naszym przypadku, kiedy mamy do czynienia ze
skohczonymi grafami, kazdy tancuch ma zardwno element najmniejszy, jak i najwigkszy.

W pewnym sensie dualnym pojeciem jest pojecie antytahcucha. Zbiér B = {by,...,bn}
nazwiemy antytahcuchem, je$li zadne dwa elementy tego zbioru nie sg ze soba w relacji <.
Podobnie, antytahcuch B nazwiemy maksymalnym, jeéli dla kazdego x € A\ B zbi6r BU {x}
nie jest antytahcuchem.

Niech A1, ..., Am bedzie rodzing podzbiordw zbioru A. Powiemy, ze pokrywa ona zbidr
A, jesli Ug-; Ak = A. Zauwazmy, ze przejazd narciarski z gory na dét odpowiada wybraniu
pewnego maksymalnego tancucha w grafie N9, Zadanie nasze sprowadza si¢ zatem do zna-
lezienia takiej rodziny maksymalnych tahcuchéw, ktdra pokrywa zbiér wierzchotkéw grafu
dualnego N9 i ktéra zawiera mozliwie mato element6w.

Z pomoca przychodzi nam nastepujace twierdzenie Dilwortha, odkryte w 1950 roku i
opisane m.in. w znakomitej ksigzce W. Marka i W. Lipskiego pt. ,,Analiza kombinatoryczna”

([21])-

Twierdzenie W dowolnym skohczonym zbiorze czgSciowo uporzadkowanym (P, <) maksy-
malna liczno&¢ antytahcucha jest réwna minimalnej liczbie tancuchdw, ktére pokrywaja zbiér
P.

Dowod Dowod przytaczamy za cytowana ksiazka. Zatozmy, ze maksymalna liczno$¢ anty-
tahcucha w zbiorze P wynosi m. Zauwazmy najpierw, ze trzeba co najmniej m tahcuchow,
aby pokryt zhior P; kazdy bowiem tahcuch moze zawieraC co najwyzej jeden element anty-
fahcucha. Pokazemy, ze wystarcza m tahcuchoéw, aby pokry¢ zbiér P.

Stosujemy indukcje wzgledem licznosci zbioru P. Dla |P| = 1 twierdzenie zachodzi w
oczywisty sposéb. Jedyny antytahcuch maksymalny ma 1 element i tyle samo wynosi mi-
nimalna liczba fahcuchéw, ktore ten zbior pokrywaja. Zatdzmy teraz, ze teza zachodzi dla
wszystkich k < n = |P|. Rozwazmy dowolny fahcuch maksymalny L oraz dowolny antytan-
cuch A o najwigkszej mozliwej licznosci m. Jezeli usuniemy ze zbioru P wszystkie elementy
z L, a w otrzymanym zbiorze P\ L zignorujemy te elementy relacji, ktére dotyczyty L, to
mamy dwa przypadki. Albo dtugo$¢t najdtuzszego antytahcucha, oznaczmy go przez A, wy-
nosi teraz m— 1 i wtedy na mocy zatozenia indukcyjnego zbior P\ L da sig pokry¢ za pomoca
m — 1 fahcuchéw, co wiacznie z tahcuchem L stanowi m-elementowe pokrycie zbioru P (ko-
niec dowodu), albo dtugos¢ A’ jest nadal réwna m (mniej nie moze by¢, bo kazdy tahcuch z
kazdym antytafcuchem moze miet co najwyzej jeden wspélny element).

Zauwazmy, ze A’ jest maksymalnym antytancuchem nie tylko w P\ L, ale takze w
P, a ponadto A'NL = 0. Okreslmy dwa zhiory: D= {x e P:3Ja€ A’ :a < x} oraz
G={xeP:JaecA :x<a}. Zbioér D jest to zbidr tych elementéw, ktére nie leza powyzej
antytahcucha A’, za$§ G, to zbiér elementéw nielezacych ponizej A’. Rozwazmy element mi-
nimalny c tahcucha L (potozony najwyzej). Nie moze on nalezet do D, gdyz inaczej mozna
by tafhcuch L powigkszy¢ o pewien element a € A’, a < ¢ — taki element znalezliby$my w
naszym antytahcuchu — przeczac maksymalnoéci L. (W tym przypadku a < ¢ oznacza, ze
a<ciac.) Tak samo zbior G nie zawiera elementu maksymalnego fafhcucha L. Zatem
ID| < |P| i |G| < |P] i na mocy zatozenia indukcyjnego istnieja rozktady tych zbioréw na
fahcuchy: G=G1U---UGp, D=D1U---UDy, bo antytahcuch A w P jest réwniez antytan-
cuchem w kazdym z tych zbiorow (AC D i A CG).

Przyjmijmy bez utraty ogélnosci, ze a; € Gi N D; dla kazdego 1 <i < m. Zauwazmy,
ze P = DUG, gdyz inaczej majac element x nieporéwnywalny z zadnym a; mogliby-
Smy antytahcuch A powigkszy€ o x, przeczac zalozeniu o jego maksymalnosci. Zatem
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P=(D1UG1)U---U(DmUGH) jest rozktadem zbioru P na m fahcuchéw. To konhczy dowdd.
O

Mamy zatem udowodniony podstawowy fakt wiazacy liczbe zjazdéw z gérnej stacji po-
krywajacych caly graf z maksymalnym antytahcuchem w grafie, w ktdrym przecinki sg po-
aczone ze sobg, jesli istnieje miedzy nimi polana.

I tu niespodzianka! Okazuje sig, ze problem wyznaczenia licznosci maksymalnego an-
tytahcucha w skohczonym grafie opisujgcym porzadek czgSciowy jest problemem trudnym
obliczeniowo: konkretnie jest to problem NP-zupetny. Oznacza to, ze nie sg znane rozwig-
zujace go algorytmy o ztozonosci mniejszej niz wyktadnicza. Gdybysmy zatem nie mieli do
czynienia z grafem narciarskim, a z dowolnym grafem czeSciowego porzadku, to dla danych
rozmiaru siegajacego juz paruset wierzchotkéw bylibySmy praktycznie bezradni, mogac li-
czyC€ co najwyzej na szczescie, ze uda nam sie trafi¢ rozwigzanie sposrdd wyktadniczej liczby
kandydatéw, jakimi bytyby wszystkie mozliwe antytahcuchy maksymalne.

Dopiero tutaj z pomocg przychodzi nam planarnos¢ grafu narciarskiego. W grafach pla-
narnych bowiem licznos¢ maksymalnego tancucha mozna wyznaczy¢ w koszcie liniowym ze
wzgledu na liczbe weztéw grafu. Oto algorytm.

Najpierw zauwazmy, ze przecinki dzielg powierzchnig géry na obszary lasu, widoczne
gotym okiem, gdy spojrzy sie na rysunek. Sa to te fragmenty lasu, miedzy ktérymi istnieje
potaczenie nie wymagajace przekroczenia zadnej trasy narciarskiej. W przyktadowym ry-
sunku sa to na przyktad obszary ograniczone kolejno przecinkami wiodgcymi (czasem pod
gore) miedzy weztami 1, 2, 9, 10, 6, 4, 1 lub 9, 10, 13, 9. Wewnatrz przyktadowego grafu
mamy ich 12. Takie obszary ptaszczyzny dla grafu planarnego nazywa sig jego Scianami.
Zauwazmy teraz, ze kazdy maksymalny antytafcuch przecinek lesnych z grafu N9 skfada sie
z takich przecinek, ktére stanowiag krawedzie kolejnych, sasiadujacych ze sobg scian. Gdyby
bowiem gdzie$ byka przerwa, to znaczytoby, ze zapominajac o jakiej$ krawedzi dobrowolnie
zrezygnowaliSmy z maksymalnosci antytahcucha. Uméwmy sie, ze bedziemy zatem prze-
cinali krawedzie z zachodu na wschéd: kazda spada cho¢ troche w d6t, wiec to pojecie jest
jednoznaczne. tatwo mozna taki ciag krawedzi znalez¢ w naszym przyktadowym grafie, np.
kolejno krawedzie 1-3, 1-5, 9-13, 9-10, 6-10, 8-10, 8-12 wyznaczajg maksymalny antytan-
cuch, chot nie jest on najliczniejszy. Najdtuzszy antytahcuch bedzie odpowiadat najdtuzszej
Sciezce w tym grafie, a jego dtugoSt bedzie o 2 wigksza niz liczba krawedzi na tej ciezce:
do przecinanych w trakcie trawersowania krawedzi trzeba dorzuci¢ dwie skrajne, stanowigce
wejScie do najbardziej zachodniej Sciany w tej Sciezce i wyjscie z najbardziej wschodniej. Te
krawedzie tez wchodza do antytahcucha.

Jak zrobi€ to automatycznie? Zacznijmy od skonstruowania grafu Scian S dla oryginal-
nego grafu narciarskiego N. Weztami S bedg Sciany grafu N, a krawedzie bedg taczyty te
Sciany, ktore sa rozdzielone przecinka z zachodu na wschdd. Na rysunku 2 przedstawiony
jest graf &cian dla przyktadu z treSci zadania. Wezty grafu oznaczone sa symbolami &cian,
a krawedzie grafu poetykietowane sg numerami weztéw bedacych kohcami krawedzi orygi-
nalnego grafu.
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¥ A F > 4
B 5 9 6 J 8
7 D 10 L
C\ 11 13 12
14 E
15
Rys. 1. Przyktadowy graf z wpisanymi symbolami Scian.
Zauwazmy, ze w grafie tym mamy pewna dowolnos¢: réwnie dobrze Sciany F i G mogtaby
rozdzielat krawedz 2 — 9. Aby nie komplikowat opisu wybralismy dowolng z krawedzi —
na pewno sposrdd dwoch krawedzi rozdzielajacych dwie Sciany tylko jedna moze wejs¢ do
maksymalnego antytafhcucha i wybér, ktéra to ma by¢, jest dowolny.
Rys. 2. Graf écian dla stoku z treSci zadania.
D

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 122



e

!

Narciarze

Wystarczy teraz znalez¢ dtugosc najdtuzszej Sciezki w tym grafie i dodac do niej 2. W tym
celu mozna wykorzystat na przyktad nastgpujaca metode: najpierw Sciany posortowac topo-
logicznie, czyli ustawit je w tablicy jedna za druga tak, aby zachowa¢ porzadek wynikajacy z
grafu Scian, a nastgpnie przy jednokrotnym przejsciu tablicy Scian aktualizowa¢ numery od-
powiadajace maksymalnej dtugosci drogi od pewnej Sciany poczatkowej. Dla naszego grafu
maksymalne wartosci beda odpowiadaty czterom réwnie dobrym éciezkom: BADFGJL, BA-
DHGJIL, CEDFGJL oraz CEDHGJL, kazda o 6 krawedziach.

Zastanéwmy sig nad ztozonoscig naszego algorytmu. Graf $cian mozna utworzy¢ w cza-
sie liniowym ze wzgledu na liczbe krawedzi grafu N. Sortowanie topogiczne tez wymaga
liniowego czasu. Poniewaz w grafach planarnych liczba krawedzi i Scian jest liniowa ze
wzgledu na liczbe wierzchotkéw (wynika to z twierdzenia Eulera), wigc ztozono$§¢ catego
algorytmu jest liniowa w stosunku do liczby wierzchotkéw oryginalnego grafu N.

Mozna sig oczywiscie zzymac, ze do rozwigzania tego zadania nie potrzeba wecale byto
przeprowadzat nieoczywistego przeciez dowodu twierdzenia Dilwortha. ,,Wystarczyto” miet
odpowiednio dobrg intuicje i ,,wyczu€” je, a nastepnie zaprogramowac opisany algorytm. To
prawda, ale jakos tak jest, ze takie rzeczy znajg, albo sami wymyslaja, wiasnie ci, ktorzy tego
typu dowody sa w stanie przeprowadzic.

A pomyst zadania przyszedt mi do gtowy, gdy statem przed schematem tras narciarskich
pewnego atrakcyjnego osrodka i zastanawiatem sig, ile to razy bede musiat wjechat na gore,
zeby poznac caly teren. Oczywiscie jedna osoba musi wjechac tyle razy, ilu co najmniej ob-
jezdzaczy musi wsigs¢ rano do kolejki. Faktem jest, ze oSrodek ten zawierat nieco wigcej niz
jedna kolejke, ale datem spokoj z dalszym utrudnianiem zadania. Jak sie okazato, stusznie.
W koficu jedynie trzy osoby uzyskaty maksa.

Testy

Programy zawodnikéw byty oceniane za pomoca zestawu 10 testéw wygenerowanych lo-
sowo przy réznych stopniach rozgatezienia wierzchotkow.

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 123

123



o

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 124



Krzysztof Onak Marcin Mucha

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Waga

Mamy do dyspozycji wage szalkowq. Waga znajduje sie w stanie réwnowagi wtedy i tylko
wtedy, gdy obie szalki sq puste lub gdy sumy mas odwaznikow na obu szalkach sq takie same.
W danym zbiorze odwaznikow nalezy znaleZé takie dwa rozlgezne podzbiory, aby po poloZeniu
wszystkich odwaznikow z jednego z nich na jednej szalce, natomiast wszystkich odwaznikow
z drugiego zbioru na drugiej szalce, waga znalazla sie w stanie réwnowagi. Ponadto sposrod
wszystkich ukladow odwaznikéw, dla ktorych waga jest w réwnowadze, nalezy wybrad ten, ktory
zawiera odwaznik o maksymalnej mozliwej masie. W przypadku wielu takich rozwigzan trzeba
podac tylko jedno z nich.

Zadanie
Napisz program, ktory:
o wezyta z pliku tekstowego Wag. IN opis dostepnych odwaznikéw,
o wyznaczy dwa roztgezne zbiory odwainikow spetniajgce warunki zadania,

o zapisze wynik do pliku tekstowego wag.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego Wag.in znajduje sie jedna liczba calkowita n,
2 <n < 1000, rowna liczbie dostepnych odwaznikow. W kazdym z nastepnych n wierszy
znajduge sie po jednej dodatniej liczbie calkowitej réwnej masie jednego odwaznika ze zbioru
dostepnych odwaznikéw. Mozna zalozyé, zZe lgczna masa odwaznikéw nie przekracza 50 000.

Wyjscie

W pierwszym wierszu pliku wyjsciowego Wag.out nalezy zapisaé dwie nieujemne liczby cal-
kowite p i q oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce, odpowiednio, liczbe odwaznikow
w pierwszym i w drugim zbiorze. W drugim wierszu powinno sie znaleZé p liczb catkowitych
oddzielonych pojedynczymi odstepami. Powinny to by¢ masy odwaznikow z pierwszego zbioru.
Natomiast w trzecim wierszu powinno zostac¢ wypisanych q liczb catkowitych oddzielonych po-
Jedynczymi odstepami i rownych masom odwaznikéw w drugim zbiorze.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego Wag. in:
4
1
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1

2

7

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy wag.out:
21

11

2

Rozwigzanie

Ponumerujmy odwazniki, ktorymi dysponujemy, od 1 do n. Niech my, mp, ..., m, beda
ich masami, a s niech bedzie ich taczng masg. OczywiScie méwiac dalej o masie zbioru
odwaznikow bedziemy mieli na mysli sume mas odwaznikéw nalezacych do tego zbioru.
Mozemy przyjac, ze my < my < ... < mp. Bedziemy budowali strukture danych, ktéra bedzie
dawata nam szybko odpowiedz na pytanie zadane w tresci zadania dla coraz wigkszego zbioru
odwaznikow. Zaczniemy od zbioru pustego, a potem bedziemy doktadali kolejno odwazniki
0 masach my, my, ..., mp, czyli w kolejnosci niemalejacych mas.

Przypu$tmy, ze dysponujemy tablica T[1..s]. JeSli pozycja pod indeksem k jest pusta (w
programie moze to by¢ wyrdzniona wartos¢), to oznacza, ze nie ma podzbioru dotychczas
rozwazonego zhbioru odwaznikéw o masie k. W przeciwnym przypadku T [k] méwi nam,
Ze otrzymalismy podzbioér o masie k dokladajac odwaznik o masie T [k] do wczesniejszego
podzbioru odwaznikéw. Majac taka tablice mozemy tatwo i szybko dowiedziet sig, jakich
odwaznikow uzyt, aby uzyskat podzbior o masie k. Oto funkcja wydobywajgca te informacje
z tablicy T:

1: function podaj_liste_mas(T, k);
2: begin
3:  lista := pusta_lista;
i =k
while i£0 do begin
lista @ TI[i;
{ Operator & dorzuca na koniec listy podany element. }
i =1 — T[i];
end;
10:  return lista;
11: end;

© ® 3> q o

Jej poprawnost wynika z prostej obserwacji, ze je$li za pomoca odwaznika T [k] otrzymali-
Smy podzbior o masie k, to wczesniej za pomocg innych odwaznikéw otrzymalismy podzbiér
o masie k — T [K], dla ktérego powtarzamy rozumowanie. Zatrzymujemy sie dopiero, gdy zej-
dziemy do podzbioru o masie 0, czyli pustego. Zauwazmy, ze w naszym przypadku — do-
ktadamy odwazniki w niemalejacej wielkosci mas — otrzymujemy z wykonania powyzszej
funkgji liste odwaznikéw o nierosnacej wielkosci mas.

Rozszerzmy teraz tablice T o dodatkowa pozycje o indeksie 0. Tablice T inicjujemy w ten
sposéb, ze wszystkie pozycje o dodatnich indeksach sg puste, a T [0] zawiera cokolwiek (nie
wazne co), ale nie jest puste. Oznacza to, ze na poczatku jedyng mozliwg do otrzymania masa
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jest 0. Przypustmy teraz, ze rozpatrzyliSmy juz jaki$ podzbiér odwaznikéw i doktadamy
nowy o masie m;. Aktualizacja tablicy T moze wygladac nastepujaco:

1. for j := s downto 0 do
if not pusty(T[j]) then begin
{ Istniat podzbiér o masie j}
{ we wczedniejszym zbiorze odwaznikdéw. }
if pusty(T[j + m;]) then begin
{ Istnieje podzhiér o nowej masie — aktualizacja T. }
ThH + m] = mj;
end else begin
{ OtrzymaliS$my nowy podzbiér o masie j + m;. }
{ Za chwile to wykorzystamy. Oznaczmy to miejsce (k). }
11: end;
12.  end;

© 3P T RN

—
=4

Jesli znajdziemy sie w (x), to oznacza, ze istniejg dwa rozne podzbiory dotychczas rozwa-
zonego zbioru odwaznikow, ktére majg takg sama mase i jeden z nich zawiera odwaznik o
numerze i, a drugi nie. Ponadto jesli istnieja takie zbiory, to trafimy do (x). Mozemy usuna¢
odwazniki, ktére nalezg do obu zbioréw i otrzyma¢ dwa roztgczne niepuste zbiory o tych
samych masach.

TreScig zadania jest podanie sposrod uktadéw, w ktorych waga znajduje sie w réwnowa-
dze takiego, w ktérym uzyto odwaznika o najwiekszej mozliwej masie. Doktadajac odwaz-
niki w niemalejacej wielkosci mas mozemy sie dowiedzie¢ zatem, jaki jest ten odwaznik o
najwiekszej mozliwej masie, gdyz jest to po prostu ostatni odwaznik (przyjmijmy, ze jego
numer to p), dla ktorego znajdziemy sie w punkcie () w pewnym obrocie petli podczas
aktualizacji tablicy T. Mozemy korzystajac z wczesSniejszej funkcji zdoby¢ liste mas odwaz-
nikéw w obu zbiorach. Je$li trafiliSmy do (x), gdy j = q, to jeden zbidr zawiera odwazniki
0 masach podaj_listg_mas(T, g+ myp), a drugi odwaznik o masie mp i odwazniki o masach
podaj_liste_mas(T, q). WartoSci p i g mozemy zapamigta¢, gdy znajdziemy sig w (x).

Zatem pozostaje usungc powtdrzenia, ale okazuje sig, ze mozna tego unikng¢. Wystarczy
bowiem brat dla danego odwaznika najmniejsze j, dla ktérego trafiamy do punktu (). Nie
mamy woéwczas powtdrzeh, bo gdybySmy mieli, to trafilibySmy potem z jeszcze mniejszym j
do () rozwazajac ten sam odwaznik (j bytoby wowczas zmniejszone o mase powtarzajacego
sie odwaznika). Wystarczy wstawic wigc w miejsce () nastepujacy fragment:

1 p =i
2: (= J;
a potem po prostu wypisac (bez usuwania czegokolwiek) masy odwaznikéw w obu zbiorach.

Implementacja

Program implementujemy zgodnie z powyzszymi wskazéwkami. Na poczatku sortujemy
masy odwaznikéw. Mozemy uzy¢ nawet algorytmu o ztozonoéci kwadratowej, bo nie zmieni
to tym razem ogolnej ztozonosci programu. Potem dokiadamy odwazniki w niemalejgcej
kolejnosci, a na kohcu wypisujemy masy zbioréw odwaznikéw odpowiadajgce sytuacji, w
ktdrej po raz ostatni znalezliSmy sie w (). Musimy takze uwzgledni¢ sytuacje, ktora na ra-
zie pomijalismy milczeniem, a mianowicie, gdy ani razu nie trafimy do miejsca (x). Oznacza

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 127

127



S—
128 Waga
to, ze jedyny uktad, w ktérym mamy stan rdwnowagi na wadze, to puste obie szalki, a zatem
puste zbiory odwaznikéw. Tak stanie sie na przyktad, gdy dysponujemy jedynie dwoma od-
waznikami o masach odpowiednio 1 i 2. W takim przypadku musimy wypisat odpowiednie
rozwigzanie.

Dodatkowo mozemy nieco przySpieszy¢ dziatanie programu zauwazajac, ze nie maja zna-
czenia pozycje w T znajdujace sig pod indeksami wigkszymi niz 3.

Dostajemy ostatecznie program o ztozonosci czasowej O(ns) i pamigciowej O(s). Takie
rozwigzanie byto wymagane od uczestnikéw.

Dalsze udoskonalenia

Okazuje sie mozemy udoskonali¢ nasz algorytm uzyskujac czas dziatania rzedu O(min(n, /5)s).
Niech m bedzie liczba réznych mas odwaznikéw. Tym razem bedziemy aktualizowali tablice

T w co najwyzej m przebiegach, a nie n jak to miato miejsce poprzednio. Najwiecej zyskamy
oczywiscie, gdy m bedzie znaczaco mniejsze od n.

Zauwazmy najpierw, ze jedyny interesujacy z punktu widzenia zadania uktad, w ktérym
na jednej i drugiej szalce znajduje si¢ odwaznik o tej samej masie to taki, w ktérym oba
odwazniki sg najwigkszymi uzytymi, bo w przeciwnym przypadku moglibySmy usunac je z
szalek nic z punktu widzenia zadania nie tracac. Ponadto jesli juz sa najwigksze, to wystarczy
rozpatrzy¢ jedynie uktad, w ktérym tylko one znajduja sige na szalkach wagi.

Przejdzmy juz teraz do naszego algorytmu. Tym razem na poczatku musimy stwierdzic,
ile mamy odwaznikéw danego rodzaju. Potem rozpatrujemy najpierw pary odwaznikéw o

_ tej samej masie, jesli dysponujemy takimi. Zapamigtujemy najlepsze uzyskane w ten sposob
rozwiazanie.

Teraz wystarczy zgodnie ze spostrzezeniem rozpatrzy¢ jedynie uktady, w ktorych nie
wystepuja odwazniki o takich samych masach na obu szalkach. Bedziemy teraz w jednym
przebiegu aktualizowali tablice T o uzycie wszystkich odwaznikow o danej masie. Stwo-
rzymy w tym celu dodatkows tablice V o takich samych wymiarach, jak T. Bedzie nam
ona moéwita, ile wykorzystaliSmy odwaznikéw o przetwarzanej aktualnie masie, aby uzyska¢
podzbiér o danej, nowej masie. Oto gotowy algorytm:

1: zainicjujT(T); { Inicjacja taka jak poprzednio. }
2: hajodwaznik := 0;
3: najmasa := 0;
4. for dostepne (masa,ile), gdzie masa w rosnacej kolejnosci do begin
5. fori:=0tos do
6: V[i] := 0;
7. fori:=0 tos do
8: if not puste(T[i]) and VI[i] # ile then begin
9: if puste(T[i + masa]) then begin
10: { Istnieje podzbiér o nowej masie — aktualizacja T. }
11: T[i + masa] := masa;
12: V[i + masa] = VI[i] + 1,
13 end else begin
14 { OtrzymaliSmy nowy podzbiér o masie i + masa. }
15: if najodwaznik < masa then begin
16: najodwaznik := masa;
D—
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17: najmasa := i + masa;
18: end;
19: end;
20: end;
21: end;

Otrzymujemy rozwigzanie, w ktérym masy odwaznikdw z jednego zbioru to podaj_liste_mas(T,

najmasa), a z drugiego to najodwaznik i podaj_liste_mas(T,najmasa — najodwaznik), o ile
najodwaznik #£ 0 — bo woéwczas znalezliSmy jakie$ rozwigzania. Musimy poréwnac to roz-
wigzanie (bez odwaznikéw o tych samych masach po obu stronach) z rozpatrzonym wcze-
Sniej przypadkiem (o ile tez co$ znalezliSmy), gdy bioragc dwa odwazniki o tych samych
masach stawialiSmy je na przeciwnych szalkach, i wybrat to lepsze, czyli to, w ktérym uzyto
wiekszego maksymalnego odwaznika.

Podczas implementacji mozemy, tak jak poprzednio, zauwazy¢, ze czesC tablicy T (a
zatem i V) o indeksach wigkszych od 3 nie wnosi nic do rozwiazania zadania.

Pozostaje oszacowat ztozonoSC tego rozwigzania. Wymagania pamigciowe sg nieco
wieksze, ale nadal jest to O(s). Ztozonos€ czasowa, ktdra uzyskujemy, to O(ms). Wiemy, ze
m < n. Dla danego s sprébujmy oszacowac maksymalna mozliwa wartos¢ m. Musimy bra¢
odwazniki o jak najmniejszych masach, a zatem 1, 2, ..., dopdki nie przekroczymy s. Mamy
zatem

1424---4+mgs,

i ze wzoru na sume wyrazdw ciggu arytmetycznego

wgs'

Przeksztatcamy dalej:
m?+m < 2s,

m? < 2s,
m< vV 2s.

A zatem m jest rzedu O(min(n,+/s)) i ostatecznie mozemy napisa¢, ze ztozonos¢ czasowa
algorytmu wynosi O(min(n, 1/5)s).

Testy

Programy zawodnikéw byty oceniane za pomoca zestawu 16 testow. WiekszoS¢ z nich zo-
stata dobrana w taki sposéb, aby nie istniato proste rozwigzanie.

e wagl.in—n=13
e wag2.in—n=>50

e wag3.in—n=99

wag4d.in—n=199

wag5.in—n =399
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e wag6.in—n=799

wag7.in—n= 1000

wag8. in—n= 1000

wag9.in—n= 1000

wagl0.
wagll.
wagl2.
wagl3.
wagl4.
wagl5.
wagle6.

in—n=1000
in—n=200
in—n=>500
in—n= 1000
in—n=200
in—n=>500
in—n= 1000
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. L Wojciech Guzicki . ]
Wojciech Guzicki Przemystawa Kanarek Marcin Stefaniak

Tres$é zadania Opracowanie Program

Liczby B-gtadkie

Niech B bedzie dodatnig liczbg catkowitq. Liczbe naturalng n nazwiemy B-gladkq, jesli w jej
rozkltadzie na czynniki pierwsze nie wystepujq liczby pierwsze wieksze od B. Roéwnowaznie
mozemy powiedzieé, Ze liczbe n nazywamy B-gladkq, gdy mozna przedstawic jg jako iloczyn
liczb dodatnich catkowitych mniejszych bgdz rownych B.

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wezyta z pliku tekstowego HiC. N trzy dodatnie liczby catkowite n, m oraz B,
o wyznaczy liczbe wszystkich liczb B-gladkich w przedziale [n,n +m] (wlgcznie),

e zapisze wynik w pliku tekstowym lic.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego zapisano trzy liczby caltkowite n, m i B, pooddzielane
pojedynczymi odstepami, 1 <n < 2000000000, 1 <m < 100000000, 1 <B<1000000.

Wyjscie

Twdj program powinien zapisaé w pierwszym wierszu pliku tekstowego 1iC.0Ut jedng liczbe
catkowitq — wyznaczong liczbe liczb B-gladkich.

Przyklad

Dla pliku wejéciowego Hic.in:

30 10 5

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy Iic.out:
4

Rozwigzanie (Wojciech Guzicki)

Narzucajaca sie metoda rozwigzania jest przegladanie kolejno wszystkich liczb z rozwaza-
nego przedziatu i dzielenie ich przez wszystkie liczby nie wigksze od B. Je§li po tych wszyst-
kich dzieleniach otrzymamy 1, to liczba, ktérg dzielilismy, jest B-gtadka. A oto odpowiednia
procedura;

1: licznik := 0;
2: for kK := n to n + m do begin
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132 Liczby B-gladkie

32 | =k

4: for d ;= 2 to B do

5: while | mod d = 0 do | := | div d;
6: if | = 1 then licznik := licznik + 1;
7. end;

Po wykonaniu tego prostego algorytmu zmienna licznik podaje szukana liczbe liczb B-
gtadkich nalezacych do przedziatu [n,n+ m].

Algorytm ten mozna znacznie przyspieszy¢, jesli bedziemy dzieli¢ nie przez wszystkie
liczby z przedziatu [2,B], ale tylko przez liczby pierwsze z tego przedziatu. W tym celu na-
lezy na poczatku programu stworzy¢ tablice wszystkich liczb pierwszych mniejszych badz
réwnych B (np. za pomoca sita Eratostenesa). Raz utworzonag tablice liczb pierwszych mniej-
szych od 1000000 mozna zapamietac i wykorzystat nastepnie w kazdym wywotaniu pro-
gramu. Warto wspomniect tu, ze liczb pierwszych mniejszych od 1000000 jest 78498.

Mimo tego przyspieszenia, algorytm jest nadal bardzo nieefektywny — prébujemy w nim
wykonat mnéstwo niepotrzebnych dzieleh. Lepsza jest metoda sita — nazwe usprawiedli-
wia podobiehstwo do sita Eratostenesa. Zapisujemy liczby z przedziatu [n,n + m] w tablicy.
Wiemy, ze przez 2 moze sig dzieli¢ tylko co druga liczba, przez 3 co trzecia, przez 5 co pigta
itd. Bedziemy dzieli¢ tylko te liczby.

Tworzymy tablice dhugoSci m+ 1 i zapisujemy w niej wszystkie liczby z przedziatu
[n,n+m]. W ponizszym programie jest to tablica Przedziat indeksowana liczbami od 0 do m.
Nastepnie dla kazdej liczby pierwszej p (w programie jest to liczba Pierwsze[k]) nie wigk-
szej od B znajdujemy pierwsza liczbe w tej tablicy podzielng przez p. W tym celu najpierw
wyznaczamy reszte r z dzielenia n przez p (w ponizszym programie jest to zmienna reszta).
Jesli r = 0, to ta liczba jest n (ma ona w naszej tablicy indeks 0). Jesli zas r # 0, to ta liczba
jestn+ (p—r); ma ona w naszej tablicy indeks p —r. Znaleziong liczbe dzielimy przez p
tak dtugo, jak tylko jest to mozliwe. Nastgpnie zwigkszamy indeks o p: tylko co p-t3 liczbg
warto dzieli€ przez p. A oto program realizujacy przesiewanie przez sito:

1. for i := 0 to m do Przedziat[i] := n + i,

2. k 1= 1;

3: p = Pierwsze[k];

4: while p < B do begin

5. reszta ;= n mod p;

6: if reszta = 0 then indeks := O else indeks := p — reszta;
7. while indeks < m do begin
8
9

repeat
Przedziat[indeks] := Przedziat[indeks] div p;
10: until Przedziat[indeks] mod p # 0;
11: indeks := indeks + p;
12:  end;

13: k=k + 1
14:  p = Pierwsze[k];
15: end;

Teraz wystarczy policzy€, na ilu miejscach w naszej tablicy znajduje sie liczba 1. Ten
program dziata znacznie szybciej od poprzedniego, gtéwnie dzigki temu, ze nie wykonujemy

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 132



e

!

Liczby B-gladkie

wielu niepotrzebnych préb dzielenia przez kolejne liczby pierwsze. Jest to szczeg6lnie wi-
doczne dla bardzo duzych liczb n, gdy sama procedura dzielenia wymaga znacznie dtuzszego
czasu niz w przypadku liczb matych.

Algorytm oparty na metodzie sita mozna jeszcze nieco przyspieszyc. Po pierwsze, za-
uwazmy, ze w czasie dzielenia przez dang liczbe pierwsza p za kazdym razem dokonywali-
Smy sprawdzenia, czy mozna wykonac nastepne dzielenie. Tego sprawdzenia mozna uniknac.
Popatrzmy na przyktad. Co druga liczbe dzielimy przez 2 (tylko raz). Nastepnie co czwartg
dzielimy jeszcze raz przez 2: w ten sposob co czwarta bedzie podzielona przez 4. Teraz co
0sma jeszcze raz dzielimy przez 2: tacznie te liczby beda podzielone przez 8. | tak dalej.
Oczywiscie za kazdym razem trzeba znalez¢ najmniejsza liczbe, od ktorej zaczniemy kolejne
dzielenia. W podobny spos6b mozna postapic dla innych liczb pierwszych.

JeSli mamy do czynienia z bardzo duzymi liczbami, np. majacymi ponad 100 cyfr, to
mozemy sprébowac jeszcze jednego sposobu przyspieszenia algorytmu. Mianowicie bardzo
wiele dzieleh i tak wykonamy niepotrzebnie: po wszystkich wykonanych dzieleniach prze-
konamy sie, ze dana liczba nie jest B-gtadka. A wiemy juz, ze dzielnie bardzo duzych liczb
trwa dtugo. Mozemy obliczy¢ przyblizong warto$¢ logarytmu kazdej z tych liczb (wystarczy
doktadnos¢ kilkunastu cyfr po przecinku, dostepna w standardowych typach rzeczywistych)
oraz logarytmy liczb pierwszych nie wigkszych od B. Nastepnie, zamiast dzieli¢ przez dang
liczbe pierwsza p, odejmujemy jej logarytm. Odejmowanie liczb rzeczywistych jest znacz-
nie szybsze od dzielenia duzych liczb catkowitych. Po wykonaniu wszystkich odejmowah
patrzymy na liczby, ktorych logarytm niewiele rozni sie od zera (przypominamy: log1 = 0).
Nie mozemy oczekiwac, ze otrzymamy doktadnie 0, ze wzgledu na popetniane bledy za-
okraglen. Jednak tylko stosunkowo niewiele obliczonych logarytméw bedzie bliskich 0 i
wtedy te liczby naprawde dzielimy przez liczby pierwsze mniejsze od B. W ten sposob wiele
niepotrzebnych dzieleh zastapimy znacznie szybszymi odejmowaniami i wykonamy tylko
niezbedne dzielenia. Oczywiscie ta metoda jest nieprzydatna w przypadku liczb tak matych
jak w zadaniu.

Algorytm pierwszy oraz algorytm oparty na sicie maja te zalete, ze daja w wyniku nie
tylko liczbe liczb B-gladkich, ale takze pozwalaja znalez¢ te liczby. Wyznaczanie liczh B-
gtadkich pewnych szczegblnych postaci jest najbardziej czasochtonnym krokiem w nowo-
czesnych algorytmach rozktadu duzych liczb na czynniki pierwsze. Metoda sita znajduje w
tych algorytmach wazne zastosowanie.

Dla matych liczb n mozemy podac jeszcze jeden algorytm rozwigzania zadania, tym ra-
zem oparty na rekurencji. Oznaczmy symbolem C(n, B) liczbe liczb B-gtadkich w przedziale
[1,n]. Liczbe I liczb B-gtadkich w przedziale [n,n+ m] wyznaczymy wtedy ze wzoru

| =C(n+m,B)—C(n—1,B).
W jaki spos6b mozna obliczy¢ C(n,B)? Najprosciej przez rownanie rekurencyjne:
C(n, pk) = C([n/pk], px) +C(n, pk-1),

gdzie px oznacza k-tg liczbe pierwsza. Mianowicie zbidr liczb pk-gtadkich rozbijamy na dwa
podzbiory:

e liczby niepodzielne przez px — jest ich C(n, pk_1);

e liczby podzielne przez px — jest ich tyle samo, co liczb py-gladkich w przedziale

(L, [n/px]]-
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Na podstawie tych réwnan rekurencyjnych mozna juz napisa¢ program. Nie bedzie on
jednak dziatat szybko i trzeba wprowadzi¢ szereg usprawnien. Po pierwsze, mozna zapa-
mietac w tablicy wartosci C(n,B) dla matych n i B. Zamiast oblicza¢ wielokrotnie te same
wartosci, program wezmie je z tablicy. Po drugie, mozna czesciowo rozwiktac réwnanie
rekurencyjne i te prostsze przypadki wpisa¢ do programu. Na przyktad mamy:

C(n,p)=n dlan<p
oraz
C(n,2) = |log,n+1].

Podobnych usprawnief mozna znalez¢ wigcej, niektore z nich zostaty wpisane do programu
WZOrcowego.

Mamy zatem dwa algorytmy; kazdy z nich dziata szybko dla r6znych wartoSci n i m.
Dla matych n i duzych m szybciej dziata algorytm rekurencyjny, dla duzych n i matych m
szybsze jest sito. Na podstawie testdw przeprowadzonych dla réznych zestawow danych
(w zakresie zgodnym z warunkami zadania), w programie wzorcowym przyjeto nastepujace
ograniczenie: jesli n > 800m, to stosujemy metode sita, w przeciwnym przypadku stosujemy
algorytm rekurencyjny.

Testy

Rozwigzania zawodnikéw bylty testowane za pomoca 27 testéw. Mozna je podzieli¢ na na-
stepujace grupy:

e testy poprawnoéciowe (testy 1-18);
e testy wydajnosciowe (19-20);
e testy dla odréznienia metody sita (21-27).

W ponizszej tabeli znajduja sie opisy testow:
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nr n m B wynik
1 1000 100 10 6
2 1234 567 89 261
3 9876 5432 1 0
4 10987 6543 21 315
5 13579 23456 789 12522
6 1 1 1 1
7 10000 10000 9000 8856
8 19 1 10 1
9 20 1 10 2
10 235421 23415 10000 15364
11 2345678 23471 10000 11667
12 23423456 23434 10000 8371
13 | 234322342 23434 10000 5584
14 | 1342342342 34232 10000 5904

15 23423434 100000 10000 35614
16 | 1345344567 100000 10000 17183
17 | 234234342 23423 100000 10667
18 | 1342342343 23423 100000 8680
19 | 234324233 100000 100000 45544
20 | 1342342323 100000 100000 37121
21 | 2000000000 1000000 100000 352858
22 20000100 10000000 100100 | 5753651
23 | 200000000 10000100 100000 | 4621219
24 | 2000001000 10000000 100000 | 3527205
25 | 1000000000 10000000 1000000 | 5666589
26 | 200000000 10001000 1000000 | 6442366
27 | 200000000 30000000 100100 | 13794053

Dodatek: Rozwigzanie oparte na rekurencji (Przemystawa
Kanarek)

Oznaczmy przez C(n,B) liczbe liczb B-gtadkich w przedziale [1,n]. Cho¢ wiasciwe zadanie
polega na wyliczeniu, ile jest liczb B-gtadkich w przedziale [n,n+ m], dla m zdecydowanie
mniejszego niz n, rozwiazemy nieco ogdlniejszy problem. Pokazemy, jak obliczy¢ C(n,B),
czyli odpowiemy na pytanie, ile jest liczb B-gtadkich w przedziale [1,n]. Potem, by rozwigza¢
poczatkowe zadanie, obliczymy C(n+m,B) —C(n—1,B).

Nasze rozwiazanie bedzie wykorzystywac kilka spostrzezeh dotyczacych liczb B-gtadkich,
ktére pozwalaja niewielkim kosztem redukowac problem obliczania C(n,B) do probleméw
obliczania C(n’,B’) dla mniejszych argumentéw, tzn. n’ < ni/lub B’ < B (spostrzezenia 1-4).
Redukcje bedziemy przeprowadzac tak dtugo, az dojdziemy do przypadku (n,B), w ktérym n
i/lub B sa na tyle mate, ze bedziemy mogli warto$¢ C(n,B) wyliczy¢ bezpoSrednio ze wzoru
(spostrzezenia 5 i 5’ dla B < 3) lub skorzystac ze stablicowanych wartoSci C(n,B), ktére
wyliczymy wczesniej i umiescimy w tablicy D (spostrzezenie 6).
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Na poczatku obliczmy i umiesémy w tablicy P[1,r] w porzadku rosnacym wszystkie
liczby pierwsze nie wigksze niz maksymalna mozliwa warto¢ B, tak wiec PJi] jest i-ta liczba
pierwszg. Dla liczby naturalnej x bedziemy moéwic, ze liczba PJ[i] jest bliska z lewej x (zapi-
szemy to P[i] < x), jezeli P[i] jest najwigksza liczba pierwsza nie wigksza niz x.

Spostrzezenie 1 Dla B > n zachodzi réwnos¢ C(n,B) =n.
Uzasadnienie Uwaga ta jest oczywista i podajemy ja jedynie po to, by miec ,.komplet”
stosowanych spostrzezen i redukgji. O

Spostrzezenie 2 DlaB > | § ] zachodzi réwno$¢ C(n,B) =C(n, | 5])+ | {p : p jest liczbg pierwszg i 5 < p <B}|.
Uzasadnienie Aby wykazat powyzsza rownost rozwazymy oddzielnie liczby B-gtadkie
majace duzy czynnik pierwszy — wigkszy niz 5 — i oddzielnie liczby B-gtadkie, ktdrych
wszystkie czynniki pierwsze sg mniejsze lub réwne 3 (sa to w rzeczywistosci liczby 3-
gtadkie). tatwo zauwazyt, ze liczby z pierwszej grupy sa dos¢ szczegélne — musza to
byt liczby pierwsze. Wynika to z faktu, ze liczba z przedziatu [1,n] moze mie€ w rozkladzie
na czynniki pierwsze liczbge wigksza niz n/2 tylko wowczas, gdy jest sama liczbg pierwsza (i
jednoczeénie swoim jedynym dzielnikiem pierwszym). Gdyby bowiem byta liczba ztozona,
to jej drugi podzielnik musiatby by¢ réwny co najmniej 2 i cata liczba bytaby tym samym
wieksza niz n.
Obliczenie C(n,B) mozemy wigc sprowadzi¢ do obliczenia C(n, | 5]), jezeli uda nam sig
dowiedziet, ile jest liczb w zbiorze {p : p jest liczbg pierwsza i 5 < p < B}. Ale to mozemy
fatwo sprawdzic znajdujac poprzez wyszukiwanie binarne w tablicy P liczby pierwsze bliskie
— z lewej | 5| i B. Jezeli bedg to odpowiednio P[i] i P[j], toC(n,B) =C(n, [ 3])+ j —i. O —

Spostrzezenie 3 Dla B > /n zachodzi réwnos¢ C(n,B) = C(n,[/n]) + sz%j, gdzie
sumowanie przebiega po wszystkich liczbach pierwszych p nalezacych do przedziatu
[[vn]+1..B].

Uzasadnienie W tym spostrzezeniu oddzielnie liczymy liczby B-gtadkie majace czynnik
pierwszy wigkszy niz /n i oddzielnie takie liczby, ktérych wszystkie czynniki pierwsze sa
mniejsze lub réwne /n (czyli liczby /n-gladkie). Aby obliczy¢, ile jest liczb w pierwszej
grupie zauwazmy, ze w rozkladzie na czynniki pierwsze dowolnej liczby x € [1,n] moze
wystapit tylko jedna liczba pierwsza p z przedziatu [| /n] 4 1,B] (dwa takie czynniki spra-
wityby, ze x > n). Co wigcej, liczb podzielnych przez p jest w przedziale [1,n] doktadnie L%J
i wszystkie one sa B-gtadkie, bo ich najwiekszym dzielnikiem pierwszym jest p,a p < B. O

Spostrzezenie 4 Dla dowolnych n i B zachodzi réwnos¢ C(n,B) = C(n, p’) +C([—BJ,p),
gdzie p’ i p sa kolejnymi liczbami pierwszymi (p’ < p) i p jest bliska z lewej B, to znaczy
p—p—-1lip—B.

Uzasadnienie Podobnie jak w poprzednich spostrzezeniach, tu réwniez rozwazymy od-
dzielnie dwie grupy liczb B-gladkich. Pierwsza grupa to liczby B-gtadkie podzielne przez p.
Druga grupa, to liczby B-gtadkie nie majgce dzielnika p, a wigc majace wszystkie dzielniki
pierwsze mniejsze od p — s3 to liczby p’-gtadkie.

Aby policzyt, ile jest liczb w pierwszej grupie rozwazmy wszystkie liczby z przedziatu
[1,n] podzielne przez p, czylil-p,2-p,..., L%J -p. Niech x =d - p bedzie jedna z tych liczb.
Zauwazmy, ze x jest p-gtadka tylko wéwczas, gdy czynnik d jest p-gtadki. Tak wigc, by wy-
brat liczby p-gtadkie podzielne przez p, wystarczy sposrod wymienionych liczb wybrac te, w

e P
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ktérych czynniki d sa p-gtadkie, tzn. wybrac liczby p-gtadkie ze zbioru {1,2,3,...,[n/p]}.
Takich liczb jest C(| 5], p)-

W drugiej grupie sg liczby p-gtadkie o czynnikach pierwszych mniejszych niz p, czyli
liczby p’-gtadkie. Tych liczb jest C(n, p’).

Przedstawiona w tym spostrzezeniu zaleznos¢ jest najbardziej skomplikowana oblicze-
niowo spoéréd dotychczas opisanych. Jej wyliczenie wymaga dwoch wywotah rekurencyj-
nych, a wiadomo (?) jaki to moze mie¢ wptyw na czas obliczen. Oczywiscie stosujemy ja
tylko wowczas, gdy B jest na tyle mate w stosunku do n, ze nie mozemy zastosowac zadnej
z wczesniej opisanych redukcji. Szczesliwie, czesto okazuje sig, ze po zastosowaniu nawet
jednego kroku tej redukcji otrzymujemy przypadki, ktére poddaja sie pozostatym redukcjom
i pozwalaja dalej zmniejszy€ rozmiar problemu bez zbytniego naktadu pracy. O

Kolejne spostrzezenia dotycza przypadkow, gdy n lub B sg wystarczajgco mate, by szybko
wyliczy€ warto$¢ C(n,B).

Spostrzezenie 5 C(n,2) = |log,n+1].
Uzasadnienie Wynika to z faktu, ze liczby w przedziale [1,n] dajace sie przedstawi¢ jako
iloczyn 2 (czyli 2-gtadkie) to tylko to tylko 1, 2, 4 = 22, 8 = 23, ..., 2'9%(") O

Mozna rowniez wyprowadzi¢ bezpoSredni wzor na liczbe liczb 3-gtadkich:

Spostrzezenie 5° C(n,3) = 5'%" |log, (n/3') +1].

Uzasadnienie Wzdr ten otrzymujemy zauwazajac, ze liczb 3-gtadkich niepodzielnych przez
3 (czyli 2-ghadkich) jest doktadnie |log,n—+1| (jest to sktadnik sumy dla i = 0). Nastepnie
widzimy, ze liczby 3-gtadkie podzielne przez 3 doktadnie raz (tzn. niepodzielne przez 9), to
3,3-2,3-22 3.23 ... Ostatnia liczba w tym ciagu nie wieksza niz n to 3-210%2(/3)] 3
wigc liczb tych jest |log, (n/3) + 1] (jest to skfadnik sumy dla i = 1). Dalej zauwazamy, ze
kolejne sktadniki sumy odpowiadaja liczbom 3-gtadkim podzielnym doktadnie przez 32, 32,
itd. O

Podobne wzory mozna wyprowadzac dla kolejnych liczb pierwszych: 5, 7, 11, ... Jed-
nak trzeba zdaC sobie sprawe, ze stopien ich skomplikowania rosnie bardzo szybko i tym
samym coraz trudniej sig takie wartosci wylicza. W praktyce proponujemy wiec poprzestac
na bezposrednim wyliczaniu C(n, B) ze wzoru dla B < 3.

Spostrzezenie 6 W naszym zadaniu warto wstepnie wyliczy¢ i zapamigtat w ta-
blicy wartoSci C(n,P[i]) dla odpowiednio matych n i P[i]. Jednak zapisanie tych war-
toSci w tablicy kwadratowej nie bytoby ekonomicznym rozwigzaniem, poniewaz dla ma-
tych n mamy niewiele liczb pierwszych P[i] mniejszych od n (tylko dla takich n warto
zapamietywat C(n,PJi])), a dla wigkszych n takich liczb jest znacznie wigcej. Po-
winniSmy wiec zastosowac tablice jednowymiarowa, nazwijmy ja D, zawierajacg zapi-
sane jeden za drugim ,wiersze” odpowiadajace kolejnym wartoSciom n. Dodatkowa ta-
blica J powinna pomaga¢ nam w stwierdzeniu od jakiej pozycji w D wystepuja warto-
§ci C dla ustalonego n (czyli, gdzie w D jest ,wiersz” odpowiadajacy n), tzn. warto-
ci C(n,3), C(n,5), ..., C(n,Pin]) wystepowatyby na pozycjach D[J[n]..J[n + 1] —1].

O
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138 Liczby B-gladkie

Wykorzystujac wszystkie powyzsze spostrzezenia mozemy napisac program efektywnie
obliczajacy warto$¢ C(n,B) dla wystarczajaco duzych (tak duzych, jak jest to wymagane w
zadaniu) wartosci n i B. Schemat tego programu jest prosty. Dla zadanych n i B nalezy
jedynie sprawdzi¢, ktora z redukcji nalezy zastosowac (oczywiscie w pierwszej kolejnosci
prébujemy zastosowat spostrzezenia konczace obliczenia, tzn. 5, 5’ lub 6, a dopiero potem
sprawdzamy, czy mozna zastosowac redukcje 1, 2, 3 czy 4) i rekurencyjnie rozwigzujemy
zadanie dla mniejszych n i B.

Oszacowanie ztozonosci przedstawionego rozwigzania jest trudne. Trudno przewidziec,
ile krokdw redukcji wynikajacych ze spostrzezenia 4 trzeba bedzie wykona¢ dla zadanego
n, a to one gtéwnie decyduja o czasie obliczen. Przyjmijmy wigc empiryczne oszacowanie
czasu dziatania algorytmu — program wykorzystujacy wszystkie powyzsze spostrzezenia
dziata w rozsadnym czasie kilku sekund dla maksymalnych wartoéci n i B.

e
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Tresé¢ zadania Opracowanie Program

Nawiasy

Dzialanie odejmowania nie jest lgczne, np. (6§ —2)— 1= 2 | natomiast 5 — (2 —1) = 4,
a zatem (5—2)—1#5—(2—1). Wynika sted, Ze wartos¢ wyrazenia postaci 5 — 2 — 1
zalezy od kolejno$ci wykonywania odejmowan. Zwykle przy braku mawiaséw przyjmugje sie,
ze wykonujemy dziatania w kolejnosci od lewej do prawej, czyli wyrazenie 5 —2 — 1 oznacza

((5—-2)—1).

Mamy dane wyrazenie postaci
r1txot---Ean,

gdzie = oznacza + (plus) lub — (minus), a x1, T2, ..., Tn oznaczajq (paramsi) rézne zmienne.
Cheemy w wyrazeniu postaci
X1 —Tp— -+ —2Tn

tak rozstawié¢ m— 1 par nawiasow, aby jednoznacznie okresli¢ kolejnosé wykonywania odej-
mowan i jednoczesnie uzyskaé wyrazenie réwnowazne danemu. Na przyklad chcge uzyskaé
WYrazZenie rownowaine Wyraieniu:

Xr]—X2—X3+X4+T5—Tg+T7
mozemy w:

T1—T2—T3—T4—T5—Tg—T7
rozmiesci¢ nawiasy w nastepujgcy sposob:

(((z1—x2)—((23—24)—75)) = (v6— 7))

Uwaga: Interesujg nas tylko wyrazenia w petni i poprawnie ponawiasowane. Wyrazeniem w
pelni i poprawnie ponawiasowanym jest

e albo pojedyncza zmienna,

e albo wyrazenie postaci (w1 —wy), w ktdrym wq i wp, to w pelni i poprawnie ponawia-
sowane wyrazenia.

Nieformalnie mowige, nie interesujg nas wyrazenia, w ktorych wystepujg na przyklad
konstrukcje postaci: (), (xi) b ((...)). Nie jest w pelni ponawiasowane wyrazenie
x1— (x2 —x3), poniewaz brakuje w nim zewnetrznych nawiaséw.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wezyta z pliku tekstowego NAW. N opis danego wyrazenia postaci x1+xp£---Ean,

e obliczy na ile réznych sposobdw (modulo 1 000 000 000) mozna rozstawié n— 1 par na-
wiasow w wyrazeniu xi—xp — -+ — xn, tak aby jednoznacznie okreslic¢ kolejnosé wyko-
nywania odejmowan i jednocze$nie uzyskaé wyraienie rownowazne danemau,

o zapisze wynik w pliku tekstowym Naw.out.

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 139
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Wejscie

W pierwszym wierszu pliku wejéciowego NaW. N zapisana jest jedna liczba catkowita n,
2 < n<5000. Jest to liczba zmiennych w danym wyraZeniu. W kazdym z kolejnych n— 1
wierszy jest zapisany jeden znak, + lub —=. W i-tym wierszu zapisany jest znak wystepujgcy w
danym wyrazeniu miedzy xj_1 a j.

Wyjscie

Twaj program powinien zapisaé w pierwszym wierszu pliku wyjsciowego NAW.0OUT jedng liczbe
catkowitq réwng liczbie réznych sposobdw (modulo 1 000 000 000), na jakie mozna powstawiad
n—1 par nowiaséw do wyrazenia x1— x2 —---— Tn tak, aby jednoznacznie okresli¢ kolejnosé
wykonywania odejmowan i jednoczesnie uzyskaé wyrazenie réwnowaine danemu.

Przyklad

Dla pliku wejéciowego Naw. in:
-

+
+
+

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy naw.out:
3

Omowienie zadania

Zadanie ,,Nawiasy” byto pozornie bardzo podobne do zadania ,,Minusy” z sesji probnej trze-
ciego etapu. Tyle tylko, ze zadanie ,,Minusy” zostato zrobione na 100 punktéw przez prawie
wszystkich uczestnikéw, a ,,Nawiaséw” nie udato sig ,,na maksa” rozwigza¢ zadnemu. R6z-
nica polegata na tym, ze o ile w ,,Minusach” wystarczyto poda¢ przyktadowe ustawienie
nawiasow, o tyle w przypadku ,,Nawiaséw” nalezato zliczy¢ liczbe takich ustawief. Ponie-
waz liczba ta dla duzych danych wychodzita bardzo duza, wigc i obliczenie jej sprawiato
uczestnikom sporo trudnoéci.

Jak moglismy sie przekona¢ w rozdziale ,,Minusy”, liczba wszystkich mozliwych usta-
wieh nawiaséw dla n zmiennych jest réwna (n — 1)-szej liczbie Catalana. Z kolei liczby Cata-
lana s duze. Poniewaz Cy = iy (24‘) co jest w przyblizeniu® réwne 4%, wiec wida¢ ze nawet
gdyby ustawienia nawiaséw roztozyly sie réwnomiernie, to i tak na jedng dang wejsciowg
przypadatoby Srednio ponad 2" ustawien nawiaséw. Wykfadniczy charakter tej zaleznosci
powodowalt, ze zliczanie wszystkich rozwiazah pojedynczo skazane byto na niepowodzenie.

IW celu uzasadnienia tego wyniku mozna skorzystat ze wzoru Stirlinga pozwalajacego przyblizyé wartost
n! =~ +/2mn"e~", gdzie e jest podstawa logarytméw naturalnych.
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W takich przypadkach warto jest zastosowact zliczanie skumulowane, charakterystyczne dla
techniki programowania zwanej programowaniem dynamicznym.

Chodzi w niej o to, aby w przypadku zadah, w ktérych spodziewamy sie sporych wy-
nikéw, przy rozwigzywaniu zadania dla duzych danych wykorzysta¢ obliczenia dla danych
mniejszych. Uzywamy w tym celu tzw. metody wstepujacej. W naszym przypadku odpo-
wiada to mniej wigcej podzieleniu naszego wyrazenia na mniejsze (niekoniecznie roztgczne)
kawatki i po obliczeniu wyniku dla kazdego z nich dokonanie syntezy uzyskanych rezultatow.

Przedstawmy zatem dwa rozwigzania: pierwsze dos¢ standardowe w klasie zadah, gdzie
wystepuja liczby Catalana i drugie — specyficzne dla naszego zadania.

Rozwigzanie szeScienne

Zaczynamy od charakterystycznego dla programowania dynamicznego zatozenia. Przypu-
§tmy, ze jaka$ dobra wrdzka potrafi nam da¢ odpowiedZ na pytanie, jak duzo jest réznych
ustawien nawiaséw dla dowolnego ciagu krotszego od n. Czy majac taka wyrocznig pod reka
bylibySmy w stanie skonstruowac rozwigzanie? Oczywiscie zaktadamy, ze wrdzka jest w
stanie poradzi¢ sobie z kazdymi danymi, byleby tylko ich dtugos¢ nie przekraczata n — 1.

Zauwazmy, ze zawsze wykonujac dziatania o zadanym uktadzie pluséw i minuséw gdzie$
musimy wykonac odejmowanie po raz ostatni. Czyli koniec kohcéw nasze wyrazenie jest
obliczane wedtug schematu (W) — (W-), gdzie wyrazenia Wy i W, sa juz dobrze obnawia-
sowanymi wyrazeniami o dtugosci krotszej od n. Pozycja minusa oddzielajacego W1 od W,
musi odpowiadat prawdziwemu ustawieniu minusa w zadanym ciagu. Jezeli wyrazenie Wy

_ mozna uzyska€ na wi Sposobow nawiasowania wyrazenia z samymi minusami, a W, na w»
sposobdw, to przy tak ustalonej pozycji ostatniego minusa otrzymamy tacznie wiwy Sposo-
béw obnawiasowania poczatkowego wyrazenia prowadzacych do wiasciwego wyniku. W
zwiazku z tym wystarczy wysumowat wszystkie odpowiedzi postaci wiw, dla wszystkich
mozliwych ostatnich minusdw. Nie przejmujmy sig przy okazji tym, ze by¢ moze jaki$ kon-
kretny minus nie bedzie mogt by¢ ostatni, bo np. to co za nim stoi nie da sig obnawiasowac.
Wrdzka jest na tyle mita, ze w takim przypadku da nam odpowiedz w» = 0, powodujac, ze
dany czynnik zaniknie.

Zauwazmy jeszcze, ze wyrazenie W, bedzie ze zmienionymi znakami w poréwnaniu z
tym, co by sige stato po otwarciu nawiasow.

Algorytm nasz bedzie wigc polegat na rozwazeniu oryginalnego wyrazenia X1C1X2C2X3 - - - Xn—1Cn—1Xn-
Symbole ¢; 0znaczajg tu znaki plus albo minus, dla 1 < i < n. Jezeli znak c; jest plusem, to
nie istnieja takie W1 i W5, aby granica miedzy nimi przebiegata w miejscu i. Jesli natomiast ¢;
jest minusem, to nalezy rozhi¢ nasze oryginalne wyrazenie na (Wy)ci(W>) i spytac sie wrozki
0 to, na ile sposob6w mozna uzyskat wyrazenie W; oraz na ile sposobéw mozna uzyskac
wyrazenie W,, w ktéorym kazdy minus zamienimy na plus i na odwrét. Otrzymane w ten
sposéb dla kazdego minusa wyniki trzeba pomnozy¢ i dodac¢ do globalnego licznika.

Skad wzigt taka sympatyczna wrozke? Ot6z role wrézki moze tu penic rekurencja.
Wszak zawsze wyrazenia Wy i W, sa krétsze od catoSci wyrazenia, co jest warunkiem za-
stosowania schematu rekurencji. Musimy jeszcze wymyslec, kiedy rekurencje przerwat. W
oczywisty sposob dochodzimy do wnosku, ze gdy ciag jest jednoelementowy, to mamy dla
niego doktadnie jedno obnawiasowanie.

Dochodzimy wigec do nastgpujacej procedury

1: function ilenawiaséw(i, j : integer; var C : nawiasy) : integer;

e
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2. { Zakladamy, ze w tablicy C[1..n—1] mamy umieszczone znaki ¢c; }

3. { zakodowane na przyktad za pomoca liczb 1 i —1. Zadaniem funkcji }
4: { bedzie wyznaczenie liczby obnawiasowan, ktéra daje wartoS¢ }

5. { wyrazenia XiCiXi+1---Xj—1Cj_1Xj. }

6: var suma, k : integer;

7

8

9

. begin
if j — i < 2 then return 1,
else begin
10: suma := 0;
11: for k :=itoj — 1do
12: if C[k] = —1 then
13: { tylko minus wart jest zachodu }
14: begin
15: odwrot(C, k + 1, j — 1);
16: { procedura zamienia znaki w tablicy C }
17: {od k+1 do j—1 na przeciwne }
18: suma := suma
19: + ilenawiasow(i, k, C) * ilenawiaséw(k + 1, j, C);
20: odwrot(C, k + 1, j — 1);
21 {... i przywraca poprzednia postat tablicy C, }
22: { aby dla kolejnych k zachowat oryginalne wartosci }
23: end;
24: return suma;
25: end;
26: end;

Teraz wystarczy wywotanie
Write(ilenawiaséw(1, n, C));

i powinnismy uzyskaC odpowiedz. Problem polega na tym, ze co prawda opisana funkcja
rzeczywiscie oblicza szukang wartos¢, ale jej koszt jest wyktadniczy. Spowodowane jest to
tym, ze dla bardzo wielu odcinkdw [i, j] bedzie ona wielokrotnie wywotywana.

Wystarczy jednak zastosowac technike zwang spamigtywaniem, aby pozby¢ sie tego kto-
potu. Wymaga to zapamigtywania wszystkich posrednich wynikéw za pierwszym razem,
kiedy zostang policzone. Przed jakimkolwiek wywotaniem rekurencyjnym bedziemy spraw-
dzali, czy szukana wartoS¢ nie jest juz przypadkiem obliczona. Jesli tak jest, to pobierzemy
ja po prostu z odpowiednigj tablicy, zamiast od poczatku wylicza€. Jak duza powinna byt
taka tablica na przechowywanie wynikdw? Wszystkich odcinkéw [i, j] jest kwadratowo duzo
(mniej wigcej “72). Dodatkowo, dla kazdego odcinka nalezy pamigta¢ dwa wyniki: ,,pozytyw”
i ,,negatyw”. Tablica C bowiem jest co chwila kawatkami odwracana i kazdy odcinek wyste-
puje w algorytmie albo w wersji normalnej, albo odwrdconej, z pozamienianymi znakami na
przeciwne.

Zamiast jednak deklarowat dwie osobne kwadratowe tablice Wy i W», zadeklarujemy
jedna o dwdch wierszach: w pierwszym bedzie kwadratowa tablica odpowiadajaca pozyty-
wowi, a w drugim negatywowi.

1. type tablica = array[1..n,1..n] of integer;
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2:
3:
4:
5:
6:

Nawiasy

{ Tablice beda wypetnione przydatnymi danymi tylko w potowie. }

{ Wartosci o indeksach [i, j] takich, ze i> j nie bedziemy }

{w ogdle wykorzystywali. W faktycznej realizacji sensownie bytoby }
{ zadeklarowat jedna tablice i goérna jej czgs¢ wykorzystywac }

{ do ,,pozytywu”, a dolng do ,negatywu”. }

a nastgpnie inicjalizujemy je umieszczajac na przekatnej jedynki, a nad przekatng wartosci

-1

e el =
[l

15:

© ® 3G Wy

, aby zaznaczyc, ze s one jeszcze niepoliczone.

type nawiasy = array[l..n] of —1..1;
var
t : array[0..1] of nawiasy;
W : array[0..1] of tablica;
{ Tablica W zawiera dwa wiersze indeksowane 0..1. }
{ W pierwszym z nich, W[0], obliczamy liczbge rozstawien nawiasow }
{ dla zadanego ciagu, a w drugim, W[1], dla jego przeciwienstwa. }

function ilenawiasow(i, j : integer; k : integer) : integer;
{ Zakfadamy, ze w tablicy t, w wierszu t[0][1..n— 1], mamy umieszczone }

: { znaki c; zakodowane na przykfad za pomoca liczb 1 i —1,}

{'a w wierszu t[1][1..n—1] ich przeciwiehstwa. Zadaniem funkcji }

{ bedzie wyznaczenie liczby obnawiasowah, ktéra daje wartoS¢ wyrazenia }
{ XiCiXi+1...Xj—1Cj—1X;. Wyniki poSrednie bedziemy }

{ umieszczali w tablicy W: dla ciagu danego w wierszu W[0], a dla }

{ przeciwnego w W{1]. Parametr k méwi nam o tym, czy obliczenia }

{ prowadzimy dla ciagu zadanego (k=0), czy dla jego negatywu (k=1). }

const minus = —1;
var
suma, | : integer;
: begin

if W[K][i,j]] < O then { Tej wartoSci jeszcze nie liczylismy. }
begin suma = 0;
forl:=itoj —1do
if t[k][I] = minus then { tylko minus wart jest zachodu }
suma := suma + ilenawiasow(i, I, k)
x ilenawiasow(l + 1, j, 1 — k);
{1—k przenosi nas do przeciwnego ciagu znakéw }
{ wymuszonego przez minus, ktéry ma przed nim sta¢ }
WIK][i,j] = suma;
end;
return WK][i,jl;

. end;

WiartoS¢ funkcji ilenawiasoéw(1,n,0) jest poszukiwana liczba rozstawieh nawiasow.

Przyjrzyjmy sige ztozonosci naszego algorytmu. Aby obliczy¢ wartos¢ dla catego ciagu

trzeba zapytac w stosownym czasie o wartosci dla kazdej pary i < j. A dla kazdej takiej pary
nalezy wykonac petle przebiegajaca wszystkie mozliwe cigcia takiego ciggu na dwa podciagi.
Takich par jest, jak wiemy, rzedu n? (dokfadniej %nz), a dodatkowa petla wewnetrzna podnosi
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catkowity koszt do rzedu n2 (doktadniej %n3). Potrzeba nam tu jeszcze kwadratowej pamigci
na spamigtanie tablicy W. Zatem koszt czasowy jest szeScienny, a pamigciowy kwadratowy.
tatwo zauwazy€, ze rozwigzanie szescienne jest zbyt kosztowne jak na rozmiar danych, aby
mogto by¢ zaakceptowane dla n = 5000. Rzecz jasna pamig¢ rzedu n? dla tak duzych danych
jest réwniez nieakceptowalna.

Przedstawiony schemat algorytmu stosuje sie w wielu zadaniach tego typu. Mozna o nich
przeczytat w ksigzkach [14] oraz [25].

Rozwigzanie kwadratowe

Rozwigzanie wzorcowe pochodzi od Remigiusza Rozyckiego, jednego z juroréw olimpiady.
Tekst tego rozdziatu wykorzystuje w istotnej czeSci opracowanie zadania jego autorstwa.
Rozwigzanie to opiera si¢ réwniez na zasadzie programowania dynamicznego, ale dzigki
pewnym obserwacjom zbija kazdy z kosztéw o czynnik n.

Podstawowy pomyst polega na zauwazeniu, ze kazdemu poprawnie obnawiasowanemu
wyrazeniu odpowiada doktadnie jedno wyrazenie nie do kofica obnawiasowane, ale odpowia-
dajace regule lewostronnej tgcznosci, czyli takie, w ktérym, z zatozenia, w przypadku kilku
nastepujacych po sobie bez zadnych nawiaséw odejmowan, dziatania wykonujemy od lewej
do prawej. Zatem takie uproszczone nawiasowanie wymaga opuszczenia tych nawiaséw,
ktdre da sig zastapic reguta lewostronnej facznosci. tatwo sig przekona¢, ze odpowiedniost
wyrazeh w petni obnawiasowanych i wyrazef obnawiasowanych minimalnie, ale lewostron-
nie facznych, jest wzajemnie jednoznaczna. Nazwijmy petne nawiasowanie wyrazenia jego
LR-nawiasowaniem, a to, ktére powstaje z LR-nawiasowania przez usunigcie wszystkich par
nawias6w niepotrzebnych przy zatozeniu lewostronnej tacznoéci, R-nawiasowaniem.

Na przykiad: LR-nawiasowaniu X1 — ((X2 — X3) — X4) odpowiada R-nawiasowanie
X1 — (X2 — X3 — X4), gdyz to, ze odejmowanie X, — x3 nalezy wykonat przed odjeciem
od czegokolwiek x4 wynika z lewostronnej tgcznoéci. Zauwazmy przy okazji, ze w R-
nawiasowanych wyrazeniach nigdy nie spotkamy wigcej niz jednego nawiasu otwierajgcego
przed dang zmienna.

Szukajgc odpowiedniego R-nawiasowania chcemy zatem do wyrazenia X3 — X2 —--- — Xp
wstawi€ tak nawiasy, aby otrzymac wyrazenie rownowazne danemu przy zatozeniu lewo-
stronnej tacznoSci. Nasze decyzje mozna zapisat w postaci ciagu (w1, wsp,...,Wn_1), gdzie
w; sg liczbami catkowitymi, przy czym w; > 0 oznacza w; nawiasOw otwierajacych wyste-
pujacych bezposrednio przed zmienng X1, a Wi < 0 0znacza —w; nawiaséw zamykajacych
wystepujacych bezposSrednio za zmienng xj1. Przyktad: podane powyzej R-nawiasowanie
zapiszemy jako ciag (1,0,—1).

Naszym zadaniem jest obliczy€ liczbe LR-nawiasowah wyrazenia x; — Xg — + - - — Xp rOw-
nowaznych wyrazeniu X1C1X2C2...Xn—1Cn_1Xn. Z€ Wzgledu na istniejgcg wzajemna jedno-
znaczno$t R-nawiasowah i LR-nawiasowan, wystarczy wyznaczy¢ liczbe odpowiednich R-
nawiasowan.

Twierdzenie Ciag (W1, W2,...,Wn_1) jest R-nawiasowaniem wyrazenia X; — Xz — -+ — Xn
réwnowaznym z wyrazeniem X1C1X2Cz. .. Xn—1Cn_1Xn Wtedy i tylko wtedy gdy:

1 dlai=1,2,...,n—2zachodzi 3{_w; >0i3]_jw; =0

2dlai=12,...,.n-2:
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2a jesli ¢ # ¢jy1, tow; = 1 lub w; jest ujemne i nieparzyste
2b jesli c; = cjy1, to w; jest niedodatnie i parzyste

3 wp_1 <0iwp_qjest:

3a parzyste, jesli cn_1 jest znakiem *-’
3b nieparzyste, jesli ch_1 jest znakiem *+’

Dowdd Warunek 1 to po prostu warunek tego, ze mamy do czynienia z poprawnym nawia-
sowaniem: w kazdym miejscu wyrazenia liczba nawiaséw otwierajgcych nie jest mniejsza,
niz liczba nawiasdw zamykajacych, a na kohcu wyrazenia te liczby sa sobie réwne.

Warunek 2 dotyczy wszystkich znakéw poza ostatnim i méwi, ze wartosci dodatnie, to
same jedynki, ktore wystepuja tylko wtedy gdy kolejne dwa znaki sig réznia. Faktycznie nie
ma powodu otwiera¢ wigcej niz jednego nawiasu, gdyz dziata lewostronna tgczno$¢, ktéra
wymusi wkasciwa kolejnos¢. Jezeli dwa kolejne znaki c; oraz c; 1 sq takie same, to po pierw-
szym z nich nie moze wystgpic (jedyny!) nawias otwierajacy, bo po otwarciu tego nawiasu
znaki musiatyby sie roznic. Jezeli zas po zmiennej x;, 1 wystepuje kilka nawiaséw zamyka-
jacych, to w przypadku, gdyby miata by¢ ich parzysta liczba (w tym 0), oznaczatoby to, ze
znak c; jest identyczny z cj1. Zero jest oczywiste, gdyz brak nawiasdéw oznacza dwa kolejne
minusy, a dodanie kazdej pary nawiasow zamykajgcych zmienia tylko jako$¢ nastepujacych
po sobie znakéw, zmniejszajac wartos¢ kodujacej ich liczby o 2.

Warunek 3 jest praktycznie powtdrzeniem warunku 2 przy zatozeniu, ze na kohcu wyra-
zenia sztucznie dopisujemy minus za zmienng Xy, jak gdyby spodziewajac sig jeszcze czego$
dalej. Gdyby bowiem nasze wyrazenie miato dalszy ciag, to zgodnie z lewostronng tacz-
noScia nie wymagatoby zadnych nawiaséw na poczatku i sam poczatek kodowany bythy
doktadnie tak jak do tej pory.

UzasadniliSmy wiec, ze jesli wyrazenie jest R-nawiasowaniem, to jego kod spetnia wa-
runki 1-3. Chwila zastanowienia wystarczy, zeby przekonac sig, ze analogiczne rozumowa-
nie dziata w przeciwng strone. O

Powyzszy fakt prowadzi do nastepujacego algorytmu wykorzystujacego programowanie
dynamiczne. Niech t(i,j), dlai=12,....n—11i j=0,...,i, oznacza liczbg sposobow
wstawienia nawiasdw do wyrazenia X3 — X2 — - - — Xj;1 takich, ze powstate wyrazenie jest
poczatkiem jakiego$ R-nawiasowania wyrazenia X; — Xz — - - - — Xp rbwnowaznego wyrazeniu
X1C1X2C2...Xn_1Cn_1Xn i takich, ze ZL:1W|< = j. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze dla i, j
nie spetniajacych podanych ograniczen, t(i, j) = 0. Zauwazmy, ze t(i, j) = 0 dla nieparzy-
stych j, gdy ciy1="-", i dla parzystych j, gdy c;11="+". Chcemy obliczy¢ warto$¢ t(n — 1,0).
Korzystajac z rekurencyjnej zaleznosci:

t(1,0)=1it(1,j)=0, dla j >0, gdy c2 =cy;

t(1,1)=1it(1,j)=0,dla j#1, gdycy#cy;

t(i, j) = z t(i—1,j+2k) gdy ¢ = Ciq1

’ o t(i—1,j+2k—1) gdy ¢ # Cir1

mozemy to zrobi¢ w czasie O(n?). Odpowiedni kod znajduje sie w pliku nawl.pas. Uzyto
w nim kwadratowej tablicy. tatwo jednak zauwazy¢, ze w trakcie wykonywania algorytmu
korzystamy jedynie z dwoch ostatnich kolumn tablicy. Wersja programu wykorzystujaca
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ten fakt przedstawiona jest w pliku naw2.pas. Uzywamy w niej pamigci liniowej (O(n)).
Koszt czasowy jest identyczny: tez kwadratowy. Zauwazmy, ze ze wzgledu na zupetnie inny
charakter rekurencji nie mozna byto analogicznych oszczednosci pamigciowych zrobi¢ w
rozwigzaniu szesciennym oméwionym w poprzednim rozdziale.
Jeszcze prostszy algorytm
Zatdzmy, ze nasz ciag znakow jest uzupetniony o znak cy, = —1. Niech alt(i) oznacza liczbe
zmian znaku w ciggu c; . .. ¢j. Oczywiscie alt(n) jest parzyste, poniewaz ¢ = ¢, 53 minusami.
Niech w(i, j) =t(i,alt(i+1) — 2j). Zachodzi zaleznos¢:
wii, j) = w(i,j—1)+w(i—1,j), gdy2j<alt(i+1);
= 0 W przeciwnym razie.
Rozwigzaniem zadania jest w(n — 1, altz(”) ). Schemat algorytmu jest nastepujacy:
1. for i :==1ton — 1do w[i] =1
2: fori:==2ton — 2 do
3. if (c[i] = ’+) and (c[i + 1] = ’-’) then
4: fork =i+ 1ton—1do
5: wlk] := wlk] + wlk — 1];
6: Wypisz(w[n — 1]);
Algorytm ten dziata w czasie O(n?) i pamigci O(n). Program znajduje sig w pliku naw.pas —
(29 wierszy).
Testy
Rozwigzania byty testowane za pomocg 11 testow:
e nawl.in...naw4.in — male testy poprawnoSciowe;
e naw5.in...naw7.in — testy losowe dla n = 100, 200, 500;
e naw8.in...nawl0.in — testy wydajnoSciowe dla n réwnego odpowiednio 2500,
5000, 5000.
—®
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Wojciech Guzicki Wojciech Dudek

Tresé zadania, Opracowanie Program

Szyftr

Dany jest cigg dodatnich liczb calkowitych aj (dlai=1,2,...,n). Cigg ten jest uzywany do
szyfrowania n-bitowych wiadomosci. Jesli mamy wiadomosé, ktorej kolejne bity tworzq cigg
(t1, t2, ..., tn) (ti €{0,1}), to po zaszyfrowaniu ma ona postac liczby:

S =tiaq +tpap + -+ +tnan

Zadanie

Masz dane zaszyfrowane wiadomosci oraz ciggi liczb (ai), ktdrych uzyto do ich zaszyfrowa-
nia. Twoje zadanie polega na odkodowaniu zaszyfrowanych wiadomosci i zapamigtaniu ich
w okreslonych plikach. Nie musisz dostarczac Zadnego programu. Wystarczy, Ze zapiszesz
odszyfrowane wiadomosci.

Wejscie

Dysponujesz kilkoma zestawami danych. Kazdy zestaw jest zapisany w osobnym pliku:
szyk.-in, gdzie k jest numerem zestawu. W pierwszym wierszu kazdego z tych plikéw znaj-
duge sie jedna liczba catkowita n, 5 <n < 40. W kolejnych n wierszach zapisany jest cigg
liczb (aj): w i+ 1-ym wierszu zapisana jest jedna dodatnia liczba calkowita aj. Suma liczb a;
nie przekracza 2 000 000 000. W n + 2-im wierszu zapisana jest jedna liczba calkowita S —
zaszyfrowana wiadomosé, 0 < S < ay+ax+---+an.

Wyjscie

Dla kazdego zestawu danych szy™.1In powinienes utworzyé plik szy*.out zawierajgcy od-
szyfrowang wiadomosé. W pierwszym wierszu tego pliku naleZy zapisaé kolejne liczby ti, bez
zadnych odstepow miedzy nimi. Dane testowe zostaly dobrane tak, Ze zaszyfrowane wiadomosci
sq okreslone jednoznacznie.

Przyklad

Dia pliku wejsciowego SZY . in:
24

19226985

123697

67356296

19721773

1113273

69335448

23680077
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9029881

85168664

93676782

5253843

77616588

78572630

13375812

17199980

101508862

59248276

3505733

35790095

62028546

85726819

56462819

103373994

91757169

667509506

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy SZY .out:
110001000101101100010101

Rozwigzanie

Problem, ktéry mamy rozwiazac, jest szczeg6lnym przypadkiem tzw. problemu pakowa-
nia plecaka. W calej ogdlnosci zostat on bardzo dobrze opisany w ksigzce M. Systy
([26] str. 215-228), gdzie w szczegblnosci mozna znalez¢ dos¢ skuteczne algorytmy oparte
na metodzie programowania dynamicznego. Dziatajg one dobrze wtedy, gdy suma liczb
W =aj;+az+---+ay jest dos¢ mata (ztozonost wynosi O(nW)). W naszym przypadku,
gdy liczba W moze wynosi¢ okoto 2 - 107, te algorytmy sg nieprzydatne.

Zadanie nie ma dobrego rozwigzania. Mianowicie je$li dane sa dowolne liczby catkowite
aj, ay, ..., an i liczbha catkowita S, to zadanie polegajace na znalezieniu ciggu (t,to,...,th) 0
wyrazach ze zbioru {0, 1} takiego, ze

tja1 +tax+---+than =S,

jest przyktadem problemu NP-zupetnego. Nie mozemy wigc spodziewaC sie rozwigzania
dziatajacego w czasie wielomianowym. Jedyne znane rozwigzania tego problemu w calej
ogolnosci dziatajg w czasie wyktadniczym. Przyjrzyjmy sie zatem takim rozwigzaniom.

Najbardziej narzuca sie metoda przeszukania wszystkich ciggéw zerojedynkowych; tez
trzeba to zrobit zrecznie, by wielokrotnie nie dodawac do siebie tych samych liczh. Taki
program dziata w czasie O(2").

Skuteczniejsza jest metoda przeszukiwania z nawrotami. Ten algorytm polega na prze-
gladaniu wszystkich przypadkdw, ktére moga prowadzi¢ do rozwigzania. Przypusc¢my, ze w
danym momencie zdecydowalismy sig wybrac liczby ts, to, ..., ty, gdzie k < n. Niech

Suma =tja; +tas + - - - +txak.

Mamy teraz nastepujace mozliwosci:
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1. Jesli Suma > S, to dalsze poszukiwania nie majg sensu i musimy cofnac sie do ciggu
liczbty, to, ..., tk_1.

2. Jesli Suma+ay,1+---+an < S, to tez musimy zakohczy¢ poszukiwania i cofnac sig
do ciggu liczb ty, to, ..., tk_1.

3. Jesli nie zachodzi zaden z powyzszych przyktadéw, to rozwazamy dwa przypadki:
ty1 =00t 1 =1

Aby lepiej wykorzystat mozliwos¢ przerywania poszukiwan (i cofania si¢ do poprzed-
niego ciggu liczb t;), sortujemy na poczatku liczby a1, ay, . .., a, od najwigkszej do najmniej-
szej. Wtedy przypadki, w ktérych mamy sie cofna€, wystapia wczesniej i bedziemy musieli
sprawdzi¢ mniej przypadkéw. Ten algorytm dziata zupetnie dobrze wtedy, gdy wéréd liczb
ai, az, ..., an wystepuja zarowno liczby mate, jak i duze. Na przykiad dla ciggow ,,prawie
geometrycznych”, tzn. takich, ze a; ~ ¢' dla pewnej statej c, dziata on bardzo szybko. Nato-
miast jesli wszystkie liczby a; sg podobnego rzedu wielkosci, ten algorytm tez bedzie dziatat
w czasie O(2").

Mozna to zadanie rozwiazaC szybciej. Zapisujemy wszystkie mozliwe sumy ¥ »tia;
oraz yi.n/»tiai w dwoch tablicach P i Q. Niech tablica Q ma dtugoSt k. Zapisujemy tez
odpowiednie ciagi tj (wystarczag do tego trzy bajty). Nastepnie sortujemy obie tablice. Dang
sume identyfikujemy za pomoca nastepujgcej procedury:

1
k;

1: |
2: J .
3. OK := false;

4: while not OK do
5

6

7

if P[i] + Q[i] < S then i =i + 1
else if P[i] + Q[j] > Sthenj:=j—1
else OK := true;

Szukany ciag liczb t; znajdujemy teraz tatwo z ciggéw odpowiadajgcych sumom P[i] i Q[]].

Ten program dziata w czasie rzedu 2"/2, wymaga jednak bardzo duzej pamieci. To ograni-
czenie pamigci spowodowato ograniczenie gdrnej wartosci n do 40. Interesujace jest jednak
to, ze jest to najszybszy algorytm rozwigzujacy ten problem w catej ogolnosci. Program
wzorcowy wykorzystuje wiasnie ten algorytm.

Problem postawiony w tym zadaniu wzigt sie z zaproponowanej w 1978 roku przez Mer-
klego i Hellmana metody szyfrowania. Opiszemy teraz krétko te metode.

Najpierw wybieramy ciag liczb b1, by, ..., by, dla ktérych problem pakowania plecaka
mozna rozwigzat bardzo fatwo. Na przyktad wybieramy tzw. cigg superrosnacy, tzn. taki, ze
kazda liczba by jest wigksza od sumy liczb poprzednich:

by >bs+ba+---+byg_1.

Znalezienie prostego algorytmu, za pomoca ktérego mozemy w czasie liniowym wyznaczy¢
liczby tg, to, ..., t, takie, ze

tibg +tobo+ -+ +taby =S,

pozostawimy Czytelnikowi jako twiczenie.
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Nastgpnie wybieramy liczbe m wigkszg od sumy wszystkich liczb b;:
m > by +by+---+bp

oraz liczbe u < m wzglednie pierwszg z m. Za pomocg algorytmu Euklidesa znajdujemy
liczbe v taka, ze
uw=1 (modm).

Nastepnie definiujemy liczby aj, ap, ..., a, wzorem
ax = bxu mod m.

Teraz liczb ag, ap, ..., ap mozemy uzywat do szyfrowania. Ciag bitéw ty, to, ..., t, szyfru-
jemy za pomoca sumy
S=tia;+thas+--- +than.

TrudnoSci zwigzane z rozwigzaniem naszego zadania powoduja, ze jesli liczba n jest do-
statecznie duza (np. n = 200), to po zaszyfrowaniu danej wiadomosci nikt nie bedzie umiat
jej rozszyfrowac za pomoca znanych algorytmdw. Jednakze osoba, ktéra skonstruowata ciag
liczb aj, ay, ..., an moze wykorzystac ten sposéb konstrukcji do rozszyfrowania wiadomosci.
Mianowicie oblicza ona liczbe

T =Svmod m,

a nastepnie znajduje liczby ts, to, ..., t, takie, ze
tib1 +toby + - +thby =T.

Pominiemy tu nietrudny dowdd tego, ze znalezione w ten sposob liczby tq, to, ..., ty s3 tymi
samymi liczbami, ktdre zostaty zaszyfrowane.

Autor szyfru zna metode tworzenia ciggu liczb a1, ap, .. ., an i dlatego umie rozszyfrowac
kazda zaszyfrowang wiadomos¢. Osoba postronna nie wie, w jaki sposéb liczby ay, ap, ...,
an powstaty. Wydaja sie one by¢ liczbami zupetnie przypadkowymi i problem znalezienia
liczb ty, to, ..., t, wydaje sie by¢ problemem bardzo trudnym. Dlatego szyfr ten zostat
zaproponowany jako tzw. szyfr z publicznym kluczem: kazdy zna klucz szyfrowania, tzn.
liczby aj, ay, ..., an i umie zaszyfrowat dowolng wiadomosc. Tylko autor szyfru zna klucz
rozszyfrowywania, tzn. liczby u, v, m oraz by, by, ..., b, i umie rozszyfrowa¢ wiadomosc¢.

Szyfr ten jednak w ciggu kilku lat zostat ztamany. W 1982 roku Shamir wskazat metode,
za pomoca ktorej mozna znalezt liczby v i m. Ciag a1, ay, ..., an nie jest przeciez zupetnie
dowolny. Wiemy, ze powstat on z pewnego ciggu superrosngcego. Wystarczy znalez¢ liczby
v i m, by ten ciag superrosnacy odtworzy¢. Dokladniej: Shamir wskazat metode znajdowania
pewnych liczb v i m. Okazuje sig, ze ten sam ciag as, ay, ..., @, moze powstac z nieskoncze-
nie wielu réznych ciggow superrosnacych by, by, ..., b, (a wigc i nieskohczenie wielu liczb
u, v i m dobranych do tych ciggéw superrosnacych). Shamir wskazat, w jaki spos6b mozna
znalez€ jeden z tych nieskohczenie wielu ciggdw superrosnacych.

Inng metode zaproponowali nieco pézniej Lagarias i Odlyzko. Zauwazyli oni, ze liczby
aj, ay, ..., an Sa bardzo duze i jest ich bardzo mato w stosunku do wielkosci tych liczb. Ciag
superrosnacy by, b, ..., by roénie bowiem co najmniej wyktadniczo:

bk > PA
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Szyfr

Zatem m > 2". Liczby ay, a, ..., a, sa na ogot podobnej wielkosci: w zapisie dwojkowym
maja okoto n cyfr. Jest ich tylko n, wiec wystepuja bardzo rzadko wsréd liczb mniejszych
od m. Lagarias i Odlyzko pokazali metode rozwigzywania problemu pakowania plecaka
dla bardzo rzadko rozmieszczonych liczb ag, ap, ..., an. Ich metoda okazata sie niezwykle
skuteczna w praktyce do tamania szyfru plecakowego.

Obie metody, Shamira oraz Lagariasa i Odlyzki, wykorzystuja bardzo skomplikowane
algorytmy, ktérych nawet pobiezne opisanie znacznie wykraczatoby poza ramy tej ksigzki.

To, ze liczby ay, ay, ..., a, musza by¢ bardzo duze, wynika réwniez z warunku jedno-
znacznoéci: dla kazdej liczby S istnieje co najwyzej jeden ciag liczb ty, to, .. ., ty taki, ze

tia; +trax+---+than=S.
Mianowicie istnieje 2" ciggoéw ty, to, ..., tn, @ wiec mozemy otrzymac 2" réznych sum S

powyzszej postaci. Zatem przynajmniej niektore z liczb ay, ay, ..., ay musza byt duze; jesli
wszystkie maja by€¢ podobnej wielkoéci, to musza mie¢ okoto n cyfr w dwojkowym uktadzie

pozycyjnym.

Warunek jednoznacznosci jest konieczny do tego, by ciagu asi, ay, ..., a, mozna byto
uzywact do szyfrowania: kazdy kryptogram (czyli wiadomos¢t zaszyfrowana) moze by¢ roz-
szyfrowany w jeden tylko sposéb. Mozna tatwo pokazac, ze ciag a1, ay, ..., an powstajacy z

ciggu superrosnacego ma te wiasnos¢ jednoznacznosci.

Wielkos¢ liczb ay, ay, .. ., an byta przeszkoda w konstruowaniu testéw. Liczby podane w
przykiadzie powstaty w opisany sposéb z pewnego ciggu superrosnacego. Jednak dla n = 24
nawet algorytm przeszukiwania z nawrotami dziata wystarczajaco szybko, by wykorzystac
go do skutecznego rozwigzania zadania. Testy duze musiaty by¢ tworzone w inny sposéb.
Dla n = 40 liczby a1, ay, ..., an bylyby wielkosci rzedu 2 i ich suma przekroczytaby
dopuszczalng wielkoS¢ 2 - 10°%, narzucona przez ograniczenia pamieci. Wykorzystano kilka
innych pomystow, wymagajacych jednak sprawdzenia za kazdym razem, czy rozwiazanie
jest jednoznaczne.
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Zbigniew J. Czech Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Tres¢ zadania Tlumaczenie

Dwukryterialny wyboér drogi
(Bicriterial routing)

W' Bajtocji bardzo dynamicznie rozwija sie sie¢ platnych autostrad. Obecnie jest ona tak
gesta, ze wybdr najlepszej trasy przejazdu staje sie problemem. Sie¢ autostrad skiada sie
z dwukierunkowych odcinkow lgczgcych miasta. Kazdy z takich odcinkow charakteryzuje sie
czasem potrzebnym na jego przejechanie oraz oplatq, jakg nalezy za to wiscic.

Trase przejazdu tworzq kolejne odcinki autostrad, ktorymi jedziemy. Czas potrzebny do
przejechania trasy to suma czasow potrzebnych do przejechania odcinkow tworzgcych trase,
a koszt przejechania trasy to suma oplat za przejechanie odcinkéow tworzgceych trase. Im szyb-
ciej mozna przejechac trase i im mniej to kosztuje, tym lepsza trasa. To znaczy, trasa jest
lepsza od innej, gdy ma mniejszy czas i nie wiekszy koszt lub odwrotnie: mniejszy koszt i nie
gorszy czas. Trase lgczgeq dwa miasta nazwiemy minimalng, jesli nie istnieje lepsza od niej
trasa lgczgea te miasta. Nie zawsze jednak istnieje jedna minimalna trasa — moZe istnieé
kilka nieporéwnywalnych, minimalnych tras lub nie istnie¢ Zadna.

Przyklad

Na ponizszym rysunku przedstawiono przykladowq sie¢ autostrad. Przy kazdym odcinku auto-
strady podano w nawiasach koszt oraz czas przejazdu.

Rozwazmy cztery rézne trasy przejazdu z miasta 1 do miasta 4, wraz z ich kosztami i czasami
przejazdu: 1-2-4 (koszt 4, czas przejazdu 5), 1-8—4 (koszt 4, czas przejazdu 5), 1-2-3-4 (koszt
6, czas przejazdu 4) i 1-3-2—4 (koszt 4, czas przejazdu 10). Trasy 1-3—4 i 1-2—4 sq lepsze od
1-8-2-4. Mamy tutaj dwie minimalne pary koszt-czas: koszt 4, czas 5 (trasy 1-2—4 i 1-3-4),
oraz koszt 6, czas 4 (trasa 1-2-3—4). Wybierajgc trase musimy zdecydowaé, czy wolimy jechaé
krocej, ale drozej (trasa 1-2-8-4), czy dluzej, ale taniej (trasy 1-3—4 i 1-2-4).
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156 Duwukryterialny wybdr drogi (Bicriterial routing)
Zadanie
Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory:
e wezyta z pliku wejsciowego BDIC. AN opis sieci autostrad oraz poczqtek i koniec trasy,

e obliczy, ile jest réznych minimalnych tras o zadanym poczgtku i konicu, przy czym trasy
o tym samym koszcie i czasie liczymy tylko raz — interesuje nas tylko, ile jest roznych
minimalnych par koszt-czas,

e zapisze wynik w pliku wyjsciowym bic.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego DIC. N zapisane sq cztery liczby catkowite pooddzielane
pojedynczymi odstepami: liczba miast n (sq¢ one ponumerowane od 1 don), 1 <n< 100, liczba
odcinkow autostrad m, 0 < m < 300, numery miast, w ktorych trasa ma poczglek s i koniec
e, 1 <s,e<n, s#e. W kolejnych m wierszach opisane sqg odcinki autostrad — po jednym
w wierszu. W kazdym z tych wierszy zapisane sq¢ po cztery liczby catkowite, pooddzielane
pojedynczymi odstepami, oznaczajgcee kolejno: dwa korice odcinka autostradyp ir, 1 <p,r <n,
p £, koszt przejazdu ¢, 0 < ¢ < 100, oraz czas przejazdu t, 0 <t < 100. Dwa miasta mogg
byc polgczone wiecej niz jednym odcinkiem autostrady.

Wyjscie

Twdj program powinien zapisaé w jedynym wierszu pliku tekstowego biC.out jedng liczbe
catkowitq, liczbe minimalnych par koszt-czas dla tras prowadzgcych z s do e.

Przyklad

Dla pliku wejéciowego bic.in:

NWNWN D
AP WA EFEOG
NEFEPEFPWNPRE
A BADNPFRPPFPD

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy bic.out:

2
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Klub tenisowy (Tennis club)

Klub tenisowy Matchball organizuje ,tydzien otwartych drzwi”, ktéry ma przyciggngé nowych
graczy do klubu. W ramach atrakcji dla odwiedzajgcych poproszono kilka gwiazd tenisa o za-
granie paru pokazowych meczy. Kazda z gwiazd podala, ile meczy chee rozegraé. Organizatorzy
cheq, aby gwiazdy tez mialy troche zabawy, cheq wiec tak zaplanowaé rozgrywki, aby Zadni dwaj
gracze nie grali ze sobg wiecej niz raz.

Zadanie

Twoje zadanie polega na napisaniu programu, ktory pomoze dobraé graczy w pary w taki
sposob, aby kazidy z graczy gral tyle razy, ile chce i aby nie gral dwa lub wiecej razy z tym
samym przeciwnikiem. Oczywiscie Zaden z graczy nie moze grac¢ sam ze sobg.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku  wejSciowego  TENNIS.IN zapisana jest liczba graczy N
(2 <N < 1000). W kolejnych N wierszach zapisano liczbe meczy G, ktdre cheg rozegral
poszezegdlni gracze (1 < Gj < N ). Przyjmij, Ze gracze sq ponumerowani od 1 do N, zgodnie
z kolejnosciq ich zZyczen w pliku wejsciowym.

Wyjscie

Jezeli nie mozna tak zaplanowaé meczy, aby spelnié Zyczenia wszystkich graczy, nalezy
w pierwszym wierszu pliku wyjsciowego TENNIS.OUT zapisaé NO SOLUTION. Jezeli jest to
mozliwe, to nalezy w pierwszym wierszu tego pliku zapisaé SOLUTION, a w kolejnych N wier-
szach nalezy zapisaé rozwigzanie. W kazdym z tych wierszy nalezy zapisaé numery przeciwni-
kow gracza, dla ktorego liczbe meczy, ktore chce rozegraé, podano w odpowiadajgcym wierszu
pliku wejsciowego. W kazdym z tych wierszy numery przeciwnikéw muszq bycé podane w rosng-
cej kolejnosci i pooddzielane odstepami. Jezeli istnieje wiele rozwigzan, Twdj program powinien
zapisac jedno z nich.

Przyklady
TENNIS.IN TENNIS.QUT TENNIS.IN TENNIS.QUT
3 SOLUTION 3 NO SOLUTION
1 2 2
2 13 2
1 2 1
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158 Klub tenisowy (Tennis club)
Ocena

W tym zadaniu program otrzyma punkty zdobyte za testy, w ktorych brak rozwigzania, tylko
wtedy, gdy rozwigze poprawnie przynajmniej polowe testow, w ktorych istnieje rozwigzanie.

o
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

L-gra (L-game)

L-gre opracowal Edward de Bono, ktory uwielbial gry, ale nienawidzil koncentrowac sie na
duzej liczbie pionow. Jego intencjg bylo stworzenie najprostszej gry, jak tylko sie da, ale
wymagajgceej umiejetnej rozgrywki.

Kazdy gracz ma tylko jeden pion, tzw. L-pion. Sq¢ tez dwa rodzaje neutralnych kwadrato-
wych piondw. Plansza jest kwadratem 4 na 4 pola. Celem gry jest doprowadzenie na planszy
do sytuacji, w ktorej drugi gracz nie moze poruszyé swego L-pionu.

W poczatkowej sytuacji pierwszy gracz (i kazdy gracz przy nastepnym ruchu) musi za-
czq¢ od przesuniecia L-pionu. Ruch moze polegaé na przesunieciu, obréceniu lub podniesieniu
pionu, odwréceniu go i potozeniu na dowolnym miejscu innym niz to zajmowane przed ruchem.
Po poruszeniu L-pionu gracz moze przenies¢ jeden (ale tylko jeden) z dwdch piondw neutral-
nych na dowolne wolne pole. Ruch pionem neutralnym nie jest obowigzkowy. Jego wykonanie

zalezy od graczal
© ©
7
7

W kazdej z tych trzech sytuacji gracz postugujacy sie pokratkowanym L-pionem moze prze-

@
2

DN

sungé swdj L-pion do dwdch nowych polozen (dwdch pozostalych z tych trzech powyzej). Po
przesunieciu L-pionu gracz moze przenie$é jeden z pionow neutralnych na dowolny z 6 pozo-
stalych pol lub zdecydowaé sie na nieporuszanie Zadnego z nich. Jest tu wiec 2-(6+ 6+ 1)
ruchow.

Gracz wygrywa gre, gdy jego przeciwnik nie moze poruszyé swego L-pionu. Jesli w sytu-
acji przedstawionej ponizej gracz postugujgcy sie pokratkowanym L-pionem ma wykonaé ruch,
przegrywa, poniewaz nie moze przesungé L-pionu do nowego, wolnego polozenia na planszy.

2
@
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160 L-gra (L-game)

Ta gra jest prosta, ale zlozZona ze wzgledu na tak duzq liczbe ruchow. Jest w niej ponad
18000 potozen piondw na malej planszy, a w kazdej chwili mozna wykonac nawet 195 réznych
ruchow, z ktorych tylko jeden prowadzi do wygrane;.

Napisz program, ktory na podstawie bieZgcej sytuacji na planszy i informacji o tym, ktory
gracz ma wykonaé ruch, stwierdzi, czy ten gracz ma ruch wygrywajgcy, i wypisze ten ruch,
jesli on istnieje. Jesli istnieje kilka ruchéw wygrywajgcych, nalezy wypisac jeden z nich. Jesli
nie ma ruchu wygrywajgcego, nalezy stwierdzié, czy gra skoriczy sie remisem (przy zaloZeniu
perfekeyjnej gry obu graczy), czy tez gracz wykonujgcy ruch przegra.

Ruch wygrywajgcy to ruch, ktory powoduje, Ze niezaleinie od ruchu przeciwnika, nie moze
on unikngc przegranej, jesli pierwszy gracz kontynuuje gre perfekcyjnie.

Gracz przegrywa gre, jesli niezaleznie od swoich ruchéw nie moze on unikngé przegraney,
jesli przeciwnik kontynuuje gre perfekcyjnie.

Jesli zaden z tych warunkdéw nie jest spelniony (tzn. Zaden gracz nie moze zapewnié sobie
wygranej), sytuacja gry jest remisowa.

Wejscie

Dane wejsciowe skladajq sie z czterech wierszy, w ktdrych opisano trwajgcq gre. Kropka (,.7)

reprezentuje puste pole, litera x”

oznacza pole z pionem neutralnym, znak #” oznacza L-
: . . . . . .

pion gracza, ktéry ma wykonaé ruch, a znak *” oznacza L-pion drugiego gracza. Mozesz
zalozyé, ze sytuacja jest dopuszczalna i Ze gracz, ktéry ma wykonaé ruch, ma co najmniej

jeden dopuszczalny ruch w aktualnej sytuacyi.

Wyjscie

Jesli istnieje ruch wygrywajgcy, nalezy wypisac sytuacje po takim ruchu w takim samym for-
macie, jak w przypadku danych wejSciowych. W przeciwnym wypadku nalezy wypisaé zdanie
,No winnig move exists” w pierwszym wierszu, a w nastepnym albo ,Draw”, jesli gra za-
koniczy sie remisem (przy zalozeniu perfekcyjnej gry) albo Losing”, gdy gracz wykonujgcy
ruch przegra te gre.
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L-gra (L-game) 161

Przyklad
Przykladowe dane wejsciowe Przyktadowe dane wyjsciowe
L kkk L kkok
#* . X X*H#X
#it# . #i#H# .
X.
... X No winning move exists
H#H . Draw
#kkk
X. .k
L HiH No winning move exists
X#*X Losing
kK

o
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Ograniczenia predkosci
(Speed limits)

W naszym zabieganym swiecie nie staramy sie wybraé najkrotszej trasy, ale takq, ktorej prze-
jechanie zagmie jak najmniej czasu. Gdy jedziemy samochodem, najwazniejsze sq wiec ograni-
czenia predkosci. Wyobrazmy sobie, Ze brakuje niektorych znakow ograniczenia predkosci. Nie
mozna oczekiwad, Ze kierowcy znajg na pamieé ograniczenia predkosci, wiec jedynym sensow-
nym wnioskiem jest to, Ze wczesniej przestrzegane ograniczenia predkosci nadal obowigzujg po
manieciu brakujgcego znaku drogowego. Napisz program, ktory obliczy najszybszq trase przy
zatozeniu wykorzystania braku znakdéw drogowych.

Podano opis sieci ulic w bardzo zmotoryzowanym obszarze. Sieé sklada si¢ ze skrzy-
zowan i ulic. Kazda ulica jest jednokierunkowa, lgczy dokladnie dwa skrzyzowania i ma
co najwyzej jeden znak ograniczenia predkosci ustawiony na poczqtku ulicy. Mozesz zatozyé
nieskoriczone przyspieszenie i to, ze pozostale jadgce samochody nie majg wplywu na Twojg
jazde. Oczywiscie nigdy nie wolno jechaé szybciej niz obecne ograniczenia predkosci.

Dane wejsciowe

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego zawiera trzy liczby catkowite N, M 1 D, przy czym N
(2 < N < 150) to liczba skrzyzowari ponumerowanych od 0 do N — 1, M to liczba ulic, a D
to numer skrzyzowania, do ktorego masz dotrzeé. Kazdy z nastepnych M wierszy pliku wej-
Sciowego jest opisem jednej ulicy. Kazdy zawiera cztery liczby calkowite A (0 <K AL N), B
(0<KBKN),V (0KVL500)iL (1<L<K500), z ktérych wynika, ze ulica biegngea od
skrzyzowania A do skrzyzowania B ma ograniczenie predkosci V i dlugosci L. Jesli V jest
rowne zero, na tej ulicy nie ma znaku ograniczenia predkosci. Czas potrzebny do przejechania
tej drogi to T =L/V, gdy V # 0, a w przeciwnym wypadku T = L/Vqq, przy czym Vgq jest
ograniczeniem predkosci przestrzeganym przez Ciebie zanim dojechales do tego skrzyZzowania.
Zauwaz, zZe dzielenie nalezy wykonaé na liczbach zmiennoprzecinkowych, aby unikngé niepo-
trzebnych zaokrgglen. Na poczqtku znajdujesz sie na skrzyzowaniu 0, a Twoja predkosé wynosi
70.

Dane wyjsciowe

Plik wyjsciowy powinien zawieraé pojedynczy wiersz zawierajgcy liczby calkowite, bedgce opi-
sami skrzyzowan lezgcych na najszybszej drodze od 0 do D. Skrzyzowania muszq byé wypisane
doktadnie w takim porzqdku, w jakim naleZy przez mie przejezdzac, poczqwszy od 0 aZ do D.
Nigdy nie zdarzq sie dwie najszybsze Sciezki o tym samym czasie przejazdu.

Przyklad

Dane wejsciowe:
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164 Ograniczenia predkosci (Speed limits)

[y
a1
-

25 68
30 50
0 101
70 77
35 42
0 22
40 86
0 23
45 40
64 14
0 23
95 8
0 84
90 64
36 40

QOO WWNNNNRERPPOOOO®
WNNPFPPRPOFRPRAOFRPOWNODNPE

Dane wyjsciowe:
05231

Wskazowka: Czas potrzebny na przejechanie tej trasy to 2,628 jednostek.
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Roboty (Robots)

Kilka robotow porusza sie po dwuwwymiarowej pelnej kracie. Stan kazdego robota to jego ak-
tualne polozenie i kierunek. KaZdy robot porusza sie zgodnie z przypisanym mu skonczonym
ciggiem poleceni. Polozenie jest opisane za pomocg pary liczb calkowitych (x,y). Istniejg
cztery mozliwe kierunki ruchu robota okreslone za pomocq liczb stopni: 0, 90, 180 i 270. Po-
lecenia sq¢ dwojakiego rodzaju: obrét i krok. Polecenie obrotu ma jeden parametr D, ktérego
wartoscig moze byc 90, 180 lub 270. To polecenie zmienia aktualny kierunek robota o D stopni.
Kierunek C jest zmieniany na kierunek (C + D) mod 360. Polecenie kroku nie ma parame-
trow i powoduje krok robota w aktualnie obranym kierunku. Jeden krok w kierunku 0 zmienia
polozenie robota o (1,0), w kierunku 90 o (0,1), w kierunku 180 o (—1,0), w kierunku 270
o (0,—1).

Robot wykonuje polecenia ciggu jedno po drugim. Gdy wszystkie polecenia sq zrealizowane
robot zatrzymugje sie w konicowym poloZeniu.

Inne roboty nie majq jakiegokolwiek wplywu na ruchy robota. W szczegolnosci wiele robo-
tow moze znajdowaé sie w tym samym polozeniu.

Zanim roboty zaczng sie poruszal, centrum sterowania moze nakazaé niektorym robotom
usuniecie pewnych polecen ze swoich ciggow. Centrum sterowania moze wiec wplywaé na
trasy robotow i ich koricowe polozenia. Centrum sterowania pragnie zgromadzi¢ wszystkie
roboty w jednym koricowym polozeniu, aby przeprowadzi¢ inspekcje. Centrum chce do tego
doprowadzi¢ za pomocg minimalnej mozliwej calkowitej liczby usunietych polecer.

Zadanie

Lacznie jest R (2 < R< 10) robotéw. Kazdy robot znajduje sie w jakims poczgtkowym poloZe-
niu 1 ma poczgtkowy kierunek oraz cigg polecen zawierajgcy nie wiecej niz 50 polecen. Napisz
program, ktéry wyznaczy (o ile to mozliwe) minimalng lgczng liczbe poleceri, ktdre nalezy
usungé z niektorych ciggow tak, aby wszystkie roboty zatrzymaty sie w jednym potozZeniu kon-
cowym. Program ma réwniez wyznaczyc to polozenie. Jesli jest kilka takich poloZen, program
ma znaleZé jedno z nich.

Dane wejsciowe

Dane wejsciowe nalezy odczytaé z pliku ROBOTS.IN. Pierwszy wiersz tego pliku zawiera liczbe
calkowitg R (2 < R< 10) — liczbe robotéw. Po niej nastepuje R blokdw wierszy — w kazdym
bloku opisano jednego robota. Pierwszy wiersz bloku zawiera cztery liczby catkowite oddzie-
lone pojedynczymi odstepami: x, y — poczgtkowe polozenie robota (x,y), d — poczgtkowy
kierunek robota (d =0, 90, 180 lub 270) i n — dlugos¢ ciggu poleceri robota (1 < n < 50).
Dalej nastepuje n wierszy, w ktérych zapisano cigg poleceri, jedno polecenie w jednym wierszu.
Wiersz z poleceniem kroku zawiera pojedynczg litere S jako pierwszy znak. Wiersz z poleceniem
obrotu zawiera pojedynczq litere T jako pierwszy znak, po mim odstep i parameter obrotu —
liczba calkowita D (D = 90, 180 lub 270).
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166 Roboty (Robots)

Dane wyjsciowe

Dane wyjsciowe nalezy zapisaé do pliku ROBOTS.OUT. Jesli nie da sie sprawié, zeby wszystkie
roboty zatrzymaty sie w tym samym koncowym poloZeniu poprzez usuniecie pewnych polecen,
program powienie wypisaé —1 w pierwszym (i jedynym) wierszu pliku. W przeciwnym wypadku
w pierwszym wierszu pliku nalezy wypisaé caltkowitq liczbe poleceri do usuniecia. W drugim
wierszu nalezy wypisaé wspdlne koricowe potozenie robotow — dwie liczby catkowite oddzielone
pojedynczym odstepem.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego ROBOTS. IN:

0 270 5

180

-108

90
270

90

N umw-Iunmw-HuuunrFrononomom-dunmpnpN

poprawnym plikiem wyjsciowym ROBOTS.0OUT jest:

2
21

Komentarz: Sq tu dwa poruszajace sie roboty. Pierwszy z nich ma poczgtkowe polozenie (2,0),
poczgtkowy kierunek 270 i cigg polecen ztozony z 5 poleceni. Drugi z nich ma poczgtkowe poto-
zenie (1,—1), poczgtkowy kierunek 0 i cigg poleceri zlozony z 8 poleceri. Minimalna calkowita
liczba poleceni do usuniecia, ktorych skasowanie sprawi, Ze roboty zatrzymajg sie w tym sa-
mym koncowym polozeniu to 2. Mozna na przyklad usungé trzecie polecenie pierwszego robota
i pigte polecenie drugiego robota. Wspdlne koricowe polozenie w tym wypadku to (2,1).
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Stupki monet (Stacks of coins)

Kiedy siedziales ze swoim przyjacielem w waszym ulubionym barze mlecznym, przedstawil Ci
on zasady prostej gry. Z identycznych monet ulozyt kilka stupkow. Ze stupka A mozna prze-
nie$¢ na stupek B tyle samo monet, ile zawiera stupek B przed wykonaniem ruchu; w wyniku
takiego ruchu liczba monet w stupku B podwaja sie. Zadanie polega na tym, aby za pomocq
minimalnej liczby ruchdw wyrdwnaé stupki (tzn. doprowadzi¢ do tego, aby byly tej samej wy-
sokosci).

Poniewaz zasady gry nie byly dla Ciebie do korica jasne, Twdj przyjaciel przedstawit Ci
przykiad.

Mamy trzy stupki zawierajgce odpowiednio 4, 6 1 14 monet. Mozna je wyréwnac przenoszgc
nagpierw 6 monet z trzeciego slupka na drugi (slupki zawierajq wéwczas 4, 12 i 8 monet),
a nastepnie przenoszgc 4 monety ze stupka drugiego na pierwszy. Wowczas wszystkie stupki
majq te samq wysoko$é (zawierajq po 8 monet) — zrobione! Poniewaz nie da sie wyréwnaé
stupkow w mniejszej liczbie ruchow, podany cigg ruchéw ma minimalng dlugosé réwng 2.

Napisz program, ktory dla zadanego zestawu stupkow monet wyznaczy cigg ruchow mini-
malnej dlugosci, ktory wyrdownuje stupki. Poniewaz Twdj przyjaciel nie ma zbyt duzo pienie-
dzy, nie uzyje wiecej niz 200 monet i nie utoZy za ich pomocg wiecej niz 8 stupkow.

Wejscie
Plik wejsciowy stacks.in zawiera dwa wiersze. Pierwszy wiersz zawiera liczbe stupkow
S (1 <8< 8); stupki sq ponumerowane od 1 do S. Drugi wiersz zawiera S liczb Hj

(1 <H <70, 1 <i<S5). H oznacza poczgtkowqg wysoko$é stupka i (tzn. liczbe monet
w tym slupku). Ponadto Z|S:1 H;j < 200.

Wyjscie
W pierwszym wierszu pliku wyjsciowego Stacks.out nalesy zapisaé minimalng liczbe M ru-
chow potrzebnych do wyréwnania stupkéw. Mozesz zalozyé, ze dla danych wejsciowych zawsze
istnieje rozwigzanie (czyli lgczna liczba monet zawsze dzieli si¢ przez liczbe stupkéw) wyma-
gajgce nie wiecej niz 8 ruchdw (M < 8).

Kolejnych M wierszy opisuje ruchy, w kolejnosci ich wykonania. Kazdy z tych wierszy
zawiera dwie liczby F i T opisujgce dany ruch, F oznacza stupek, z ktérego bierzemy monety,
a T oznacza stupek, na ktory przekladamy monety.

Przyktad
stacks.in stacks.out
3 2
46 14 32
21
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168 Stupki monet (Stacks of coins)
Plik zrodtowy:  stacks.pas, stacks.c lub stacks.cpp
Limit czasu: 2 sekundy na test
T
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Tréjkaty (Triangles)

Na plaszczyinie zadano n réownoramiennych trojkgtow prostokgtnych. Kazdy taki trojkat
mozna opisaé za pomocq trzech liczb calkowitych z, y, m (m > 0). Wierzcholki takiego tréjkata
to punkty (x;y), (x +m;y) i (x;y+m).

Napisz program, ktory wyznaczy catkowite pole powierzchni pokrytej tymi trojkgtams.

Dane wejsciowe

W pierwszym wierszu pliku tekstowego tr.in podano jedng dodatniq liczbe catkowitqg n
(n < 2000). W nastepnych n wierszach pliku znajdujq sie opisy tréjkgtéw (jednego tréjkata
w jednym wierszu) trzy liczby calkowite xj, yi i mj, oddzielone odstepami (1 < i < n,
—107 <2 <107, =107 <y < 107, 0 <mj < 1000).

Dane wyjsSciowe

W pierwszym wierszu pliku tekstowego tr.out nalezy zapisac jedng liczbe z dokladnie jedng
cyfrg po kropce — calkowite pole powierzchni pokrytej trojkgtami.

Przyklad

Dane wejsciowe (tri.in):

5 3

-5 -36 5 |

-1 -2 3 1 —] |
002

221 0

-4 -1 2 4

Dane wyjsciowe (tri.out) -2

24.5 -3 |

s BE 2l OF G B2

e P
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Krzysztof Diks, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Autostrada i siedmiu krasnoludkow
highway and the seven dwarfs)

Dawno, dawno temu, w odleglej galaktyce byl sobie kraj, w ktérym Zylo wiele rodzin krasno-
ludkow. Ten kraj nosil nazwe Bagtocji. Kazda rodzina zZyla w jednym domu. Krasnoludki
czesto odwiedzaly swoich przyjaciol z innych rodzin. W Bajtocji nie bylo nieprawosci, wiec
krasnoludki odwiedzaly sie wzajemnie.

Pewnego dnia ludzie Zyjgcy w kraju sgsiadujgcym z Bajtocjg, postanowili zbudowaé kilka
prostoliniowych autostrad. Ludzie nie wiedzieli nic o istnieniu krasnoludkow, wiec kilka z pla-
nowanych autostrad przebiegalo przez Bajtocje. Krasnoludki odkryly ten fakt i byly z tego
powodu bardzo nieszczesliwe. Krasnoludki sq¢ malutkie i wolniutkie, wiec nie sq w stanie bez-
piecznie przej$é przez autostrade.

Krasnoludkom udalo sie¢ za pomocq przekupstwa zdobyé plan sieci autostrad. Teraz potrze-
bujg Twojej pomocy. Chcialyby w dalszym ciggu odwiedzaé sie nawzajem, wiec nie podobajq
im sie te autostrady, ktore przebiegajg miedzy ich domami, dzielgc zbior domdéw na niepuste
podzbiory. Po stwierdzeniu, ktdre autostrady im sie nie podobajq, krasnoludki za pomocg magis
uniemozliwig ludziom zbudowanie takich autostrad.

Krasnoludki to maluchy, wiec nie sq¢ w stanie dosiegngé klawiatury. Poprosily Cie wiec
0 pomoc.

Zadanie

Na plaszczyznie danych jest N punktéw (domdw) i pewna liczba linii prostych (autostrad).
Dla kazdej zadanej prostej Twoim zadaniem jest ustalenie, czy wszystkie N punktow lezy po
tej samej stronie prostej, czy nie. Twaj program musi podaé odpowied? dla aktualnie przetwa-
rzanej prostej, zanim odczyta opis nastepnej prostej. Mozesz zalozyé, Ze Zadna autostrada
nie przebiega przez Zaden z domdw.

Opis danych wejSciowych i wyjSciowych

Twdj program ma czytad dane ze standardowego wejscia (stdin w C/C++, input we FreePas-
calu) i zapisywaé wynik na standardowe wyjscie (stdout w C/C++, output we FreePascalu).
Pierwszy wiersz danych wejsciowych zawiera jedng liczbe calkowitq N (0 < N < 100000).
W nastepnych N wierszach podano wspotrzedne doméw — i-ty z nich zawiera dwie liczby
rzeczywiste Ti, i (—109 <z, < 109) oddzielone pojedynczym znakiem odstepu — sq to
wspolrzedne i-tego domu.

Kazdy z nastepnych wierszy danych zawiera cztery liczby rzeczywiste X1, Y1, Xo, Yo
(—109 < Xq,Y1, X0, Yo < 109) pooddzielane pojedynczymi odstepami. Sq to wspdlrzedne dwoch
réznych punktéw autostrady [X1,Y1] i [X2,Y2]. Dla kaidego wiersza danych wejciowych
Twoj program ma wypisaé jeden wiersz zawierajgcy stowo ,GO0D”, jesli wszystkie zadane
punkty leZg po tej samej stronie zadanej prostej, albo ,BAD”, jesli zadana prosta rozdziela
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174 Autostrada i siedmiu krasnoludkéw (A highway and the seven dwarfs)

te punkty. Po wypisaniu kazdego wiersza danych wyjsSciowych Twdj program ma wyczyscié
bufor wyjsciowy. W dalszej czeSci zadania znajdziesz wyjasnienie, jak to mozna zrobic.

Zakoriczymy Twdj program, gdy da on odpowiedZ na pytanie o ostatnig autostrade. Twdj
program nie powinien sie sam zatrzymywaé. MoZesz zalozyé, Ze autostrad bedzie nie
wiecej niz 100 000.

Podprogramy wejsécia i wyjscia w C/C++

Odczytanie jednego wiersza (zauwaz, Ze nie ma odstepu po ostatnim %1f):
scanf ("Y1f %1f %1f %1f", &X_1, &Y_1, &X_2, &Y_2);

Zapisanie wyniku dla jednego wiersza:

printf("GOOD\n"); fflush(stdout);

Podprogramy wejscia i wyjScia w FreePascalu

Odczytanie jednego wiersza:
read(X_1, Y_1, X_2, Y_2);
Zapisanie wyniku dla jednego wiersza:
writeln(’GO0D’); flush(output);

Ostrzezenie

Radzimy wykorzystaé typ double do przechowywania liczb rzeczywistych (zaréwno w C/C++,
jak i we FreePascalu). Pamietaj, ze przy uzywaniu liczb rzeczywistych mogq pojawié sie bledy
zaokrgglen. Jesli chcesz sprawdzié, czy dwie liczby rzeczywiste x i y sq réwne, nie badaj,
coy & =y, ale czy |v—y| <e, gdzie € jest malg stalg (w wypadku tego zadania € = 104
w zupelnosci wystarczy).

Przyklad
Dane wejsciowe: . ! . . \ : ; I,-"

1
.0 0.0 |
125 4.747 = & o= o= N f
247 .47 S R
370 i
-4.7 7 4.7 f
47 4 94 !

DO O W o O

o & I & ; : ) i ,
Dane wyjsciowe: | ! ® fog N

GOOD Y o B & / ;
BAD op o U e e om o N '.J.-’ o] \

BAD
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Krzysztof Diks, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Batalion Najezdzcy
(Conqueror’s battalion)

W calej historii ludzkosci zdarzyto sie kilka dziwacznych bitew takich, jok ta we Francji
w 1747. ..

W malej wiosce Bassignac-le-Haut leZgcej na lewym brzegu rzeki Dordogne byla sobie
forteca tuz nad groblg Chastang. Znad grobli w kierunku fortecy prowadzily szerokie schody
zbudowane z czerwonego marmuru. Pewnego dnia rano straznik zauwazyl wielki batalion zbli-
zajgey sie do fortecy pod dowddztwem groinego NajeZdZcy.

Gdy Najezdica stangl pod murami fortecy, czekal tam juz na miego dowddca. Poniewaz
dowddca fortecy dysponowal jednynie niewielkim oddzialem, zaproponowal NajeZdzcy: ,,Widze
za tobg wielu Zolnierzy, ktorzy stojg na schodach. Mozemy przeprowadzi¢ malq gre. W kazdej
turze podzielisz swoich zolnierzy na dwie grupy w dowolny sposéb. Nastepnie ja zdecyduje,
ktora grupa zostaje, a ktéra wraca do domow. Kazdy pozostajgcy Zolnierz wejdzie w gore
o jeden schodek. Jesli co najmniej jeden Zolnierz dotrze do najwyzszego schodka, bedziesz
zwyciezeq. W przeciwnym wypadku przegrasz i zawrdcisz w kierunku grobli Chastang.”

NajeZdzcy spodobala sie ta gra i natychmiast przystgpil do ,oblezenia”.

Zadanie

Jestes Najezdzcqg. W kierunku fortecy wiedzie N schoddw (2 < N < 2000). Masz co najwyzej
1000000000 Zotnierzy. Wiesz, ilu Zolnierzy stoi na kazdym ze schodkow, przy czym najwyzszy
schodek ma numer 1, a najnizszy N. Zaden z Twoich Zolnierzy nie stoi na schodku nr 1.

Jesli pozycja podana Twojemu programowi jest wygrywajgca (tzn. istnieje strategia, ktéra
pozwala wygraé niezaleznie od ruchdw przeciwnika), Twdj program powienien wygraé. W prze-
ciwnym przypadku po prostu graé (i przegraé) poprawnie.

To jest program interakcyjny. Zagrasz przeciwko bibliotece zgodnej z ponizszq specyfikacjq.
W kazdej rundzie Twdj program ma wskazaé bibliotece grupe Zotnierzy. Biblioteka zwroci 1
lub 2 okreslajac, ktora grupa Zolnierzy ma pozostaé (1 oznacza grupe przez Ciebie wskazang,
a 2 reszte Zolnierzy). Gdy gra sie skoriczy (wygrales albo nie masz juz Zolnierzy), biblioteka
poprawnie zakoriczy Twdj program. Twdj program nie moze sie konczyé w zZaden inny sposdb.

Interfejs biblioteki

Biblioteka libconq udostepnia dwa podprogramy:

® start — zwraca liczbe N oraz wypelnia tablice stairs liczbami Zolnierzy stojgcych na
schodach (tzn. na schodku i stoi stairs[il Zolnierzy).

e step — pobiera tablice subset (z co najmniej N elementamil), w ktorej zapisano wy-
brang przez Ciebie grupe Zolnierzy. step zwraca 1 lub 2 zgodnie z powyzszq specyfikacjq.

1Z co najmniej N + 1 elementami w przypadku C/C++ — wyja$niono to ponizej.
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176 Batalion NajeZdzcy (Congueror’s battalion)

Grupe Zolnierzy podaje sie poprzez wskazanie liczby Zolnierzy z kazdego schodka, tak jak
w wypadku funkcji start.

Jesli wskazesz niepoprawng grupe Zotnierzy, gra zostanie przerwana, a Twdj program
otrzyma 0 punktow za ten konkretny test. Pamiegtaj, ze schodki sa ponumerowane od 1
takze w przypadku C/C++.

Oto deklaracje tych podprograméw we FreePascalu i w C/C++:

procedure start(var N : longint; var stairs : array of longint);
function step(subset : array of longint): longint;

void start(int *N, int *stairs);
int step(int *subset);

Ponizej znajdziesz przyklad uzycia biblioteki zaréwno we FreePascalu jok i w C/C++. Oba
fragmenty robig to samo: Tozpoczynajq gre i potem grajg jedng ture. Wskazana grupa zawiera
wszystkich Zolnierzy z losowo wskazanych schodkéw. Twoj prawdziwy program prawdopodobnie
powinien rozgrywac te gre w petli nieskoriczonej.

Gorgceo zachecamy Cie do zdefiniowania tablic stairs i subset dokladnie w taki sam spo-
s0b, jak zrobilismy to w ponizszych przykladach. Zauwwaz, Ze biblioteka we FreePascalu zawsze
zwraca wynik w pierwszych N elementach tablicy, niezaleinie od tego, jak jq zdefiniowales.
Biblioteka w C/C++ zwraca wynik w elementach o indeksach od 1 do N.

Przyktad dla FreePascala:

uses libcong;

var stairs: array[l..2000] of longint;
subset: array[1..2000] of longint;
i,N,result: longint;

start(N,stairs);
for i:=1 to N do
if random(2)=0 then subset[i]:=0;
else subset[i]:=stairs[i];
result:=step(subset);

Przyklad dla C/C++:

#include "libcong.h"
int stairs[2001];
int subset[2001];
int i,N,result;

start(&N, stairs);

for (i=1;i<=N;i++)
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if (rand()%2==0) subset[i]=0;
else subset[i]=stairs[i];
result=step(subset);
Musisz skonsolidowaé Twdj program z bibliotekq poprzez fraze uses libconq; we Free-
Pascalu, albo poprzez fraze #include "libcong.h" w C/C++ i dodanie 1ibconq.c do argu-
mentow kompilacyi.
Przyktlad gry
Ty: Biblioteka:
start(N,stairs) N=8, stairs=(0,1,1,0,3,3,4,0)
step(0,1,0,0,1,0,1,0) zwraca 2
step(0,1,0,0,0,1,0,0) zwraca 2
step(0,0,0,3,2,0,0,0) zwraca 1
step(0,0,2,0,0,0,0,0) zwraca 2
step(0,1,0,0,0,0,0,0) zwraca 2
step(0,1,0,0,0,0,0,0) bez powrotu: wygrates!
Zasoby
o W witrynie WWW mozesz znaleZé przykladowe biblioteki zaréwno dla C/C++, jak i dla Free-
Pascala. Te biblioteki sq inne niz te, ktorych uzyjemy w czasie testowania. Mozesz je wyko-
rzystaé, aby upewnié sie, ze Twoje wywolania funkcji bibliotecznych sq poprawne. Przykla-
dowa biblioteka czyta dane wejsciowe z pliku 1ibconq.dat, ktdry sklada sie z dwich wierszy.
W pierwszym wierszu zapisano liczbe schodkéw N. W drugim znajduje si¢ N liczb calkowitych
— sq to liczby Zolnierzy na schodkach od 1 do N.
Plik 1ibcong.dat dla powyzszego przykladu wyglgdalby tak:
8
01103340
O—
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Krzysztof Diks, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Bugs Integrated, Inc.

Bugs Integrated, Inc. jest najwiekszym producentem nowoczesnych kosci pamieci. Wlasnie roz-
poczynajqe produkcje nowej, szescioterobajtowej kosci Q-RAM. Kazda ko$é sklada sie z szeSciu
jednostkowych kwadratow tworzgcych prostokgt o wymiarach 2 x 8. Produkcja kosci Q-RAM
odbywa sie w nastepujgcy sposcb: prostokgtna plytka jest dzielona na N x M jednostkowych
kwadratéw. Nastepnie kazdy z kwadratow jest bardzo uwaznie testowany i wszystkie uszkodzone
kwadraty sq zaczerniane.

Na koniec plytka krzemowa zostaje pocieta na kosci pamieci. Kazda ko$c sklada sie z 2 x 3 (lub
3 x 2) jednostkowych kwadratéw. Oczywiscie Zadna koS¢ nie moze zawieraé kwadratu uszko-
dzonego (zaczernionego). Moze sie zdarzyé, ze danej plytki nie mozna pocigé tak, Zeby kazdy
nieuszkodzony kwadrat byl fragmentem jakiejs kosci. Kierownictwo przedsigbiorstwa chee, Zeby
jak najmniejsza liczba dobrych (nieuszkodzonych) kwadratéw byla marnowana, dlatego wazne
jest, w jaki sposob pocigé plytke, zZeby dostaé jak najwiekszq liczbe koSci pamieci.

Zadanie

Dany jest zestaw plytek wraz z listami uszkodzonych kwadratéow na kazdej z nich. Napisz
program, ktory policzy dla kazdej plytki maksymalng liczbe koSci, ktore mozna z niej wycigé.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego zawiera dokladnie jedng liczbe D (1 < D < 5) oznacza-
jacg liczbe plytek krzemowych. Nastepnie zapisano D blokow danych, kazdy opisujecy jedng
plytke. Pierwszy wiersz kazdego bloku zawiera trzy liczby calkowite N (1 < N < 150), M
(1<M<10), K (0 <K< MN) pooddzielane pojedynczymi odstepami: N jest dlugoscig
plytki, M jej wysokoscig, a K jest liczbg uszkodzonych kwadratow na plytce. W kolejnych K
wierszach opisano uszkodzone kwadraty. Kazdy wiersz sktada sie z dwoch liczb catkowitych x
iy (1 <x<N, 1<y M) — wspélrzednych jednego, uszkodzonego kwadratu (gorny lewy
kwadrat ma wspdlrzedne [1,1], natomiast dolny prawy — [N,M]).
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Wyjscie

Dla kazdej plytki z pliku wejsciowego nalezy wypisaé jeden wiersz zawierajgcy najwiekszq liczbe
kosci pamieci, ktore mozna wyciqé z tej plytki.

Przyklad

Wejscie:

(€]

DO WOOOWNRARPLPONDN
SN

ANPFPOORRONOO WO

Wyjscie:

e
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Krzysztof Diks, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Fikusny ptotek
(A decorative fence)

Rysiek wlasnie zakoriczyl budowe swojego nowego domu. Jedyne, co mu pozostalo, to ogrodzié¢
go fikusnym drewnianym plotkiem. Niestety nie ma pojecia, jak taki ptotek ma wyglgdaé, wiec
postanowil kupi¢ gotowy. Jeden z przyjaciol dal mu katalog GotowePlotki 2002 z przebogatq
ofertq fikusnych plotkow. Po dokladnym przejrzeniu katalogu wiedzial juz, co chce.

Fikusny plotek jest zbudowany z N drewnianych palikéw ustawionych pionowo w rzedzie.

o Paliki majq rozne dlugosci — 1, 2, ... lub N jednostek.

o Kazdy palik umieszczony miedzy dwoma innym (sgsiednimi) jest albo wickszy, albo
mniejszy od obu sgsiednich palikéw. (Zauwaz, zZe wéwczas wysoko$é plotka naprze-
miennie ro$nie i maleje.)

Wynika stqd, Ze kazdy fikusny plotek skiadajgcy sie z N palikéw mozna jednoznacznie opisaé
jako permutacje ay, ..., any liczb 1, ..., N takq, ze Vici<n(ai —ai—1)(ai —ajr1) > 0. Na
odwrét kazda taka permutacja opisuje pewien fikusny plotek.

Oczywiscie z N palikow mozna zbudowad wiele réznych fikusnych plotkow. Wydawca kata-
logu GotowePlotki 2002 postanowil uporzadkowaé oferty plotkéw w nastepujacy sposéb: Plotek
A (reprezentowany przez permutacje ay, ..., an) wystepuje w katalogu przed plotkiem B (re-
prezentowanym przez by, ..., bn) wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje takie i, ze dla kazdego j <1,
aj =bj oraz aj < bj. (Zeby stwierdzié, ktory z dwdch plotkéw wystepuje w katalogu wezesnie)
wystarczy wzigcé odpowiadajgce im permutacje, znaleZé pierwsze miejsce, na ktorym sie roziniq
i poréwnad wartodci z tego miejsca.) Wszystkie fikusne plotki zbudowane z N palikéw sq po-
numerowane (poczynajgc od 1) w kolejnosci ich wystapien w katalogu. Taki numer nazywamy
numerem katalogowym.

ol 0 O
Oto wszystkie fikusne ptotki zbudowane z N = 4 palikéw uporzadkowane wedtug nume-
row katalogowych.

Po dokladnym obejrzeniu wszystkich fikusnych plotkéw Rysiek postanowil zamowic niektore
z nich. Dla kazdego zamdwienia zapisal liczbe palikow w plotku i numer katalogowy. Podczas
wesolego wieczorku z przyjacidtmi chcial pokazaé im zaméwione plotki, ale zagubil gdzies
katalog. Jedyne, czym dysponowal, to swoje notatki. Pomodz Ryskowi i pokaZz, jok wygledajq
zamowione przez niego plotki.
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182 Fikusny plotek (A decorative fence)

Wejscie

Pierwszy wiersz zawiera tylko jedng liczbe K (1 < K < 100) — liczbe zestawdw danych wej-
Sciowych. Kazdy z kolejnych K wierszy opisuje jeden zestaw danych wejéciowych.

Kazdy z tych wierszy zawiera dwie liczby catkowite N 1C (1 <N < 20), oddzielone pojedyn-
czym odstepem. Liczba N jest liczbg palikéw w plotku, a liczba C jest numerem katalogowym.

Mozesz zalozyc, ze liczba wszystkich fikusnych plotkéw zbudowanych z 20 palikéw miesci
sie w zmiennej 64-bitowej ze znakiem (long long w C/C++, int64 we FreePascalu). Mozna
takze przyjoé, Ze dane wejsciowe sq poprawne, w szczegdlnosci C wynosi co najmniej 1 i nie
przekracza liczby fikusnych plotkéw, ktére mozna zbudowaé z N palikéw

Wyjscie

Dla kazdego zestawu danych wejsciowych nalezy wypisaé jeden wiersz opisujgcy C-ty plotek
w katalogu plotkéw, zbudowanych z N palikéw. Dokladniej, jesli plotek opisuje permutacja
ai, ..., an, wowczas odpowiedni wiersz pliku wyjsciowego powinien zawieraé liczby aj (we
wladciwej kolejnosci), pooddzielane pojedynczymi odstepami.

Przyklad
Wejscie:

2
21
33

Wyjscie:

12
231
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Krzysztof Diks, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Kroélewscy straznicy (Royal guards)

Dawno, dawno temu, w odleglej galaktyce byto sobie krdlestwo. Mialo ono wszystko, co kro-
lestwu jest potrzebne, tzn. krola i jego zamek. Zamek mial plan prostokgta podzielonego na
M x N jednostkowych kwadratéw. Niektore z tych kwadratéw byly Scianami, a niektore byly
puste. Kazdy z pustych kwadratow nazwiemy komnata. Krol tego fikusnego krdlestwa byt
wyjatkowym Swirem”. Postanowil wiec zbudowaé ukryte pulapki (z glodnymi aligatorami na
dnie) w niektérych pokojach.

To jednak nie wystarczylo szalericowi. Po tygodniu postanowil umiesci¢ w zamku najwiecej
straznikow, jak to tylko mozliwe. To nie bylo takie proste. Straznicy byli wyszkoleni tak, aby
natychmiast strzelaé do zauwazonych 0séb. Krél musial wiec umieszczac straznikéw ostroznie,
poniewaz gdyby dwaj straznicy mogli siebie zobaczyé, zastrzeliliby sie nawzajem. Oczywiscie
krol mimo swego szalenstwa nie chcial umiescié straznika w komnacie z pulapkq.

Dwaj straznicy w komnatach widzg siebie nawzajem wtedy i tylko wtedy, gdy kwadraty
odpowiadajgce ich komnatom sqg w tym samym wierszu lub tej samej kolumnie prostokgta oraz
nie ma miedzy nimi Scian. (Strainicy patrzq jedynie w czterech kierunkach, dokladnie tak, jak
porusza si¢ szachowa wieza.)

Zadanie

Twoim zadaniem jest ustali¢, ilu maksymalnie straznikéw krél moze umiescié w zamku (zgod-
nie z powyzszymi reqgulami), oraz znaleZé jedno mozliwe ustawienie tylu straznikéw w komna-
tach.

Dane wejsSciowe

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego zawiera dwie liczby calkowite N ¢ M (1 < N,M < 200)
— s¢ to wymiary prostokgtnego planu zamku — i-ty z nastepnych M wierszy zawiera N liczb
aj1, ..., ajiN pooddzielanych pojedynczymi znakami odstepu, przy czym:

® ajj = 0 oznacza, Ze kwadrat [i,7] jest pusty (komnata bez pulapki),
® ajj =1 oznacza, Ze kwadrat [1i,7] zawiera pulapke,
® ajj = 2 oznacza, Ze kwadrat [1,7] jest Sciang.

Uwaga! Pierwsza wspolrzedna kwadratu jest numerem wiersza, natomiast druga wspolrzedna
to numer kolumny.

Dane wyjsciowe

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego powinien zawieraé liczbe K — najwickszq mozliwg liczbe
straznikow, ktorych krol moze umiescic w zamku. Nastepne K wierszy powinny opisywac jedno

Olimpiada Informatyczna
2002-10-24 22:28
strona 183



184 Krélewscy straznicy (Royal guards)

z mozliwych ustawien, K straznikéw w pustych komnatach zamku tak, Zeby Zaden z mich nie
widziatl Zadnego innego.

Bardziej precyzyjnie mowige, i-ty z tych wierszy powinien zawierac¢ dwie liczby calkowite
ri, ¢j oddzielone pojedynczym odstepem — sq to wspotrzedne komnaty, w ktorej ma znaleZé sie
i-ty straznik (rj jest numerem wiersza, a ¢i numerem kolumny).

Przyklad

Dane wejsciowe:

N O M~
o N O
N - O

3
2
2
0

Dane wyjsciowe:

Wk N
w N

Zamek opisany przez przyktadowe dane wejsciowe i jedno z mozliwych rozstawien straz-
nikéw odpowiadajace danym wyjsciowym.

e P
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Krzysztof Diks, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Przyjecie urodzinowe
(Birthday party)

Zbliza sie dzien urodzin Jasia @ jak co roku solenizant ma zamiar zorganizowaé przyjecie uro-
dzinowe. Chcialby, Zeby na przyjecie stawili sie wszyscy jego przyjaciele, ale wie, Ze bedzie
to prawie niemozliwe. Na przyklad w ostatnim tygodniu Zuzia rozstala sie ze Stefkiem i pra-
wie na pewno nie zgodzg sie przyj$é jednoczesnie. Jasio spedzit caly tydzien na rozmowach
z przyjaciolmi zapraszajge ich na przyjecie. Czesé z 0s6b odpowiedziala pozytywnie, ale wick-
$208¢ wysunela dodatkowe zZyczenie. (Jesli zapraszasz mnie, to musisz takze zaprosi¢ mojego
narzeczoneqgo — zakomunikowala Wera. Je$li zaprosisz blizniakow od Witkéw, nie oczekug,
ze przyjdziemy ja i Jozek! — powiedzial Pietrek.) Nagle Jasiek zorientowal sie, Ze spelnié
wszystkie zZyczenia bedzie prawie niemozliwe.

Zadanie

Dane sq opisy zZyczen, jakie otrzymal Jasiek od swoich przyjaciol. Twoje zadanie polega na
znalezieniu takiej grupy ludzi, Ze jesli Jasiek zaprosi na przyjecie wszystkie osoby z tej grupy
(i zadnych innych), wéwczas wszystkie Zyczenia zostang spelnione. Zyczenia sq opisane w na-
stepujgcy sposob:

e nazwisko jest Zyczeniem. Takie Zyczenie jest spetnione wtedy i tylko wtedy, gdy Jasiek

zaprosi nazwisko.

e -nazwisko jest zZyczeniem. Takie Zyczenie jest spelnione wtedy i tylko wtedy, gdy Ja-
siek nie zaprosi nazwisko. (W obu wypadkach nazwisko jest napisem zlozonym z co
najwyzej 20 malych liter bez odstepdw.)

e Jesli R1, ..., Rk sq Zyczeniami, wowczas (R1 & ... & Rk) jest zZyczeniem. Takie
zyczenie jest spelnione wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie Zyczenia R1, ..., Rk sq spel-
nione.

e Jesli R1, ..., Rk sq Zyczeniami, wowczas (R1 | ... | Rk) jest Zyczeniem. Takie
zZyczenie jest spetnione wtedy i tylko wtedy, gdy co najmniej jedno z zZyczen R1, ..., Rk

jest spelnione.

® R1, R2 sq zyczeniami, to (R1 => R2) jest zyczeniem. Takie Zyczenie nie jest spelnione
wtedy 1 tylko wtedy, gdy R1 jest spelnione, natomiast R2 nie jest spetnione.

Dane wejsSciowe

W witrynie webowej znajdziesz 10 plikéw partyl.in, ..., partyl0.in. KaZdy plik jest wart
10 punktow.

W pierwszym wierszu kazdego pliku wejsciowego znajduge sie liczba przyjaciol Jasia — F.
W kazdym z kolejnych F wierszy znajduje sie jedno nazwisko. Kolejny wiersz zawiera liczbe
zyczen N. Kazdy z nastepnych N wierszy zawiera jedno zZyczenie.
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186 Przyjecie urodzinowe (Birthday party)
Dane wyjsciowe

Dia kazdego pliku wejsciowego partyX.in musisz utworzyc¢ odpowiadajgcy mu plik partyX.out
zawierajgcey jedno poprawne rozwigzanie. Pierwszy wiersz tego pliku powinien zawierac liczbe
K o0s0b, ktore Jasiek powienien zaprosi¢ na przyjecie. Kolejne K wierszy powinny zawierac
nazwiska 0s6éb zaproszonych na przyjecie — jedno nazwisko w jednym wierszu. Mozesz przyjac,
ze dla kazdego pliku wejsciowego istnieje (co najmniej jedno) rozwigzanie. Jesli istnieje wiele
rozwigzan, wystarczy, ze wypiszesz tylko jedno z nich.

Zglaszanie rozwigzania

Rozwigzania zglaszasz za pomocg serwisu webowego przekazujgce pliki party*.out w taki sam
sposob, w jaki zgltaszasz programy do oceny.

Przyklad
Dane wejsciowe:

3

veronica

steve

dick

3

(veronica => dick)
(steve => -veronica)
(steve & dick)

Dane wyjsciowe:

2
steve
dick
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Ksigzka zawiera informacje dotyczace organizacji, regulaminu oraz wynikow za-
wodoéw. Zawarto takze opis rozwigzah wszystkich zadah konkursowych. Do
ksigzki dotgczona jest dyskietka zawierajgca wzorcowe rozwigzania i testy do
wszystkich zadah Olimpiady.

Ksigzka zawiera tez zadania z VIII Battyckiej Olimpiady Informatycznej i IX
Olimpiady Informatycznej Centralnej Europy.

IX Olimpiada Informatyczna to pozycja polecana szczeg6lnie uczniom przy-
gotowujgcym sig do udziatu w zawodach nastgpnych Olimpiad oraz nauczycie-
lom informatyki, ktorzy znajda w niej interesujace i przystepnie sformutowane
problemy algorytmiczne wraz z rozwigzaniami.
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