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Krzysztof Diks

Wstep

Oddajemy do rak Czytelnikéw szesnasty tom sprawozdan z przebiegu Olimpiady
Informatycznej, tym razem z roku szkolnego 2008/2009. Olimpiada Informatyczna jest jedna
z najmtodszych olimpiad przedmiotowych, ale jednocze$nie odnoszaca znaczace sukcesy
na arenie migdzynarodowej, z ktérych najwigksze to zwycigstwa indywidualne polskich
uczniéw w Migdzynarodowej Olimpiadzie Informatycznej w latach 2006 (Filip Wolski)
i 2007 (Tomasz Kulczyniski). Sukcesy Olimpiady to wynik pracy i zaangazowania wielu
0s6b — ucznidéw, nauczycieli, organizatoréw Olimpiady — oraz instytucji — Ministerstwa
Edukacji Narodowej, sponsorow oraz uczelni wyzszych i instytucji oSwiatowych. W tym
miejscu chciatbym stowa wdzigcznosci i uznania za 16 lat wspélpracy przy organizacji
Olimpiady Informatycznej skierowa¢ do Uniwersytetu Wroctawskiego. Uniwersytet Wro-
ctawski powotal Olimpiade Informatyczna dzigki inicjatywie pana profesora Macieja Systy,
a w ostatnich latach aktywnie ja wspierat dzigki zaangazowaniu i zyczliwo$ci pana profesora
Leszka Pacholskiego.

W roku szkolnym 2009/2010 gtéwnym organizatorem Olimpiady zostata Fundacja
Rozwoju Informatyki, ktéra bedzie w tym dziele wspotpracowaé ze wszystkimi dotychczas
zaangazowanymi osobami i instytucjami.

Szesnasta Olimpiada Informatyczna stata na bardzo wysokim poziomie, o czym §wiadcza
wyniki jej laureatéw w konkursach migdzynarodowych. W XV Battyckiej Olimpiadzie Infor-
matycznej zwycigezyt Jakub Pachocki, drugie miejsce zajeta Anna Piekarska, a trzecie Adrian
Jaskotka. Cata tréjka zostata nagrodzona ztotymi medalami. Ponadto Michat Makarewicz
zdobyt srebrny medal, a Dawid Dabrowski — brazowy medal.

W lipcu odbyta si¢ XVI Olimpiada Informatyczna Krajéw Europy Srodkowej. Wszyscy
nasi reprezentanci zdobyli medale: Jakub Pachocki — zloty medal, drugie miejsce
w rankingu, Tomasz Kociumaka — srebrny medal, Adam Karczmarz — srebrny medal,
Jarostaw Btasiok — brazowy medal. Jeszcze lepiej reprezentacja Polski wypadta na XXI
Migdzynarodowej Olimpiadzie Informatycznej, ktéra odbyla si¢ w sierpniu w Bulgarii.
Polska druzyna zdobyta trzecie miejsce w §wiecie, ex aequo z Tajwanem i USA, zdobywajac
2 zlote 1 2 srebrne medale, po Chinach (3 ztote i 1 srebrny medal) oraz Korei (3 ztote i 1
brazowy medal). Indywidualnie siédme miejsce na Swiecie, a drugie wsréd zawodnikéw
z BEuropy, zdobyl Tomek Kociumaka. Wszyscy pozostali nasi reprezentanci réwniez zdobyli
medale: zloty medal zdobyt Jarek Blasiok (24. miejsce), a srebrne medale — Adam
Karczmarz (37. miejsce) i Jakub Pachocki (49. miejsce).

Tegoroczne wyniki potwierdzaja, ze mtodzi polscy informatycy naleza do czotéwki
Swiatowej i kontynuuja sukcesy swoich poprzednikéw. Ta ksiazeczka moze by¢ pomocna
kolejnym pokoleniom mtodych informatykéw. Znajduja si¢ w niej doktadne opisy rozwigzan
zadan olimpijskich. Kazdego, kto chcialby poéwiczy¢ rozwiazywanie takich zadan, zache-
cam do zajrzenia na strong main.edu.pl.

Wszystkim Czytelnikom zycze duzo przyjemnosci z czytania tych materiatéw, a przy-
sztym olimpijczykom — sukcesow.

Krzysztof Diks






Komitet Gl6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XVI Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2008/2009

Olimpiada Informatyczna zostata powotana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej
z dnia 14 wrzes$nia 1992 roku. Olimpiada dziata zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji oraz
sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejow i olimpiad (Dz. U. 02.13.125). Organiza-
torem X VI Olimpiady Informatycznej jest Uniwersytet Wroctawski.

ORGANIZACJA ZAWODOW

Olimpiada Informatyczna jest trgjstopniowa. Rozwiazaniem kazdego zadania zawodéw I, IT
i I1I stopnia jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet Gtéwny Olimpiady
jezykoéw programowania lub plik z wynikami. Zawody I stopnia mialy charakter otwartego
konkursu dla uczniéw wszystkich typéw szkét mtodziezowych.

14 pazdziernika 2008 r. rozestano do 3716 szkét i zespotéw szk6t mtodziezowych ponad-
gimnazjalnych plakaty informujace o rozpoczeciu XVI Olimpiady oraz promujace sukcesy
mlodych polskich informatykéw. Zawody I stopnia rozpoczety si¢ 20 paZdziernika 2008 r.
Ostatecznym terminem nadsylania prac konkursowych byt 17 listopada 2008 r.

Zawody II i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami probnymi. Zawody II stopnia odbyly si¢ w o$§miu okrggach: Katowi-
cach, Krakowie, Poznaniu, Rzeszowie, Sopocie, Toruniu, Warszawie i Wroctawiu w dniach
10-12.02.2009 r., natomiast zawody III stopnia odbyly si¢ w oSrodku firmy Combidata
Poland S.A. w Sopocie, w dniach 31.03-04.04.2000 r.

Uroczysto$¢ zakonczenia X VI Olimpiady Informatycznej odbyta si¢ 04.04.2009 r. w sie-
dzibie firm Combidata Poland i Asseco Poland w Gdyni przy ul. Podolskiej 21.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY INFOR-
MATYCZNEJ

Komitet Gtéwny

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

dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Pawel Idziak (Uniwersytet Jagielloniski)
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sekretarz naukowy:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

kierownik Jury:
mgr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

kierownik techniczny:
Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran
cztonkowie:
dr Piotr Chrzastowski—Wachtel (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech (Politechnika Slqska)
dr hab. inz. Piotr Formanowicz (Politechnika Poznarnska)
dr Barbara Klunder (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
mgr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
dr hab. Krzysztof Stencel, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Maciej Systo (Uniwersytet Wroctawski)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagiellofiski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki (Partnerstwo dla Przysztosci)
mgr Tomasz Waleit (Uniwersytet Warszawski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligorski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz Komitetu Gtéwnego:
Monika Koztowska—Zajac (OELZK)

Komitet Gt6wny ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowain Komputeréw
w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73.
Komitet Gtéwny odbyt 4 posiedzenia.

Komitety okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:

dr Lukasz Kowalik (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz:

Monika Koztowska—Zajac (OELiZK)
cztonkowie:

dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

Komitet Okregowy ma siedzibg w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowann Kompu-
teréw w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73.

Komitet Okregowy we Wroclawiu
przewodniczacy:

prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
zastgpca przewodniczacego:

dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)
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sekretarz:
inz. Maria WozZniak (Uniwersytet Wroctawski)
cztonkowie:
dr Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, ul.
Joliot—Curie 15.

Komitet Okregowy w Toruniu:
przewodniczacy:
prof. dr hab. Adam Ochmariski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
zastgpca przewodniczacego:
dr Barbara Klunder (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:
mgr Rafal Kluszczynski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
czlonkowie:
mgr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
mgr Robert Mroczkowski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
mgr Radostaw Rudnicki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

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

Gornoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:
prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska w Gliwicach)
zastgpca przewodniczacego:
mgr inz. Jacek Widuch (Politechnika glaska w Gliwicach)
sekretarz:
mgr inz. Tomasz Wesotowski (Politechnika Slaska w Gliwicach)
cztonkowie:
mgr inz. Przemystaw Kudtacik (Politechnika Slaska w Gliwicach)
mgr inz. Krzysztof Simisiski (Politechnika Slaska w Gliwicach)
mgr inz. Tomasz Wojdyta (Politechnika Slaska w Gliwicach)

Siedziba Gérnoslaskiego Komitetu Okregowego jest Politechnika Slaska w Gliwicach,
ul. Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagiellonski)
zastgpca przewodniczacego:
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagiellofiski)
sekretarz:
mgr Monika Gilert (Uniwersytet Jagiellofiski)
cztonkowie:
mgr Henryk Biatek (emerytowany pracownik Matopolskiego Kuratorium OS$wiaty)
mgr Grzegorz Gutowski (Uniwersytet Jagielloniski)
Marek Wrébel (student Uniwersytetu Jagiellofiskiego)
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Siedziba Komitetu Okregowego w Krakowie jest Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiel-
loriskiego, ul. Gronostajowa 3.

Komitet Okregowy w Rzeszowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. inz. Stanistaw Paszczyriski (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie)
zastgpca przewodniczacego:
dr Marek Jaszuk (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
sekretarz:
mgr inz. Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
czlonkowie:
mgr inz. Piotr Btajdo (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
Maksymilian Knap (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr Czestaw Wal (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr inz. Dominik Wojtaszek (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)

Siedziba Komitetu Okrggowego w Rzeszowie jest Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania,
ul. Sucharskiego 2.

Komitet Okregowy w Poznaniu:
przewodniczacy:

dr hab. inz. Matgorzata Sterna (Politechnika Poznarska)
zastgpca przewodniczacego:

dr Jacek Marciniak (Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu)
sekretarz:

mgr inz. Przemystaw Wesotek (Politechnika Poznariska)
czlonkowie:

Hanna Cwiek (Politechnika Poznariska)

mgr inz. Piotr Gawron (Politechnika Poznainska)

dr Maciej Machowiak (Politechnika Poznariska)

dr inz. Maciej Mitostan (Politechnika Poznanska)

Michat Potetek (Politechnika Poznanska)

mgr inz. Szymon Wasik (Politechnika Poznarska)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Politechniki Poznafiskiej, ul.
Piotrowo 2.
Strona internetowa Komitetu Okrggowego: http://www.cs.put.poznan.pl/oi/.

Pomorski Komitet Okregowy:
przewodniczacy:

prof. dr hab. inz. Marek Kubale (Politechnika Gdanska)
zastgpca przewodniczacego:

dr hab. Andrzej Szepietowski (Uniwersytet Gdanski)
sekretarz:

mgr inz. Tomasz Dobrowolski (Politechnika Gdaniska)
czlonkowie:

dr inz. Dariusz Dereniowski (Politechnika Gdanska)

dr inz. Adrian Kosowski (Politechnika Gdarska)

dr inz. Michat Malafiejski (Politechnika Gdariska)
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mgr inz. Ryszard Szubartowski (IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojenne;j
w Gdyni)
dr Pawet Zylifiski (Uniwersytet Gdanski)
Siedziba Komitetu Okrggowego jest Politechnika Gdanska, Wydziat Elektroniki, Telekomu-
nikacji i Informatyki, ul. Gabriela Narutowicza 11/12, Gdafisk Wrzeszcz.

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktére nadzorowat Krzysztof Diks, a ktérymi kierowali Szymon Acedariski
i Jakub Radoszewski, brali udziat doktoranci i studenci Wydziatu Matematyki, Informatyki
i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego oraz Wydziatu Informatyki i Zarzadzania Poli-
techniki Poznanskiej:
mgr Marek Cygan
Adam Gawarkiewicz
Konrad Gotuchowski
Bartosz Goérski
mgr Tomasz Idziaszek
mgr Adam Iwanicki
Tomasz Kulczyniski
Jakub Eacki
Marek Marczykowski
Mirostaw Michalski
Jacek Migdat
Piotr NiedZwiedZ
Btazej Osinski
mgr Pawet Parys
mgr Marcin Pilipczuk
Michat Pilipczuk
Juliusz Sompolski
Bartosz Szreder
Wojciech Smietanka
Wojciech Tyczynski
Filip Wolski
Szymon Wrzyszcz

ZAWODY I STOPNIA

W zawodach I stopnia XVI Olimpiady Informatycznej wzigto udziat 975 zawodnikéw.
Decyzja Komitetu Giéwnego zdyskwalifikowano 39 zawodnikéw. Powodem dyskwalifikacji
byta niesamodzielno$¢ rozwiazan zadan konkursowych. Sklasyfikowano 936 zawodnikéw.

Decyzja Komitetu Gtéwnego do zawoddéw zostato dopuszczonych 44 ucznidéw gimnazjéw
oraz jeden uczen szkoly podstawowej. Byli to uczniowie z nastgpujacych szkot:

e  Gimnazjum nr 24 przy III LO Gdynia 10 uczniéw
e Gimnazjum nr 16 przy XIII LO Szczecin 4
e Gimnazjum nr 58 im. Wiladystawa IV Warszawa 3

11
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Kolejnos¢ wojewddztw pod wzgledem liczby uczestnikow byta nastgpujaca:

Gimnazjum nr 2

Gimnazjum i Liceum Akademickie
Gimnazjum Dwujezyczne nr 49

Gimnazjum nr 10

Spoteczna Szkota Podstawowa nr 3 Debinka
Publiczne Gimnazjum nr 2

Gimnazjum nr 53

Gimnazjum Towarzystwa Salezjaniskiego
Gimnazjum przy ZS nr 2

Gimnazjum nr 1

Gimnazjum Integracyjne nr 4

Zespot Szkot

VI Prywatne Gimnazjum Akademickie
Gimnazjum nr 24

Prywatne Gimnazjum im. I. J. Paderewskiego
Gimnazjum nr 4

Zespot Szkot

Gimnazjum im. Jana Pawta II

Publiczne Gimnazjum nr 5

Zespot Szkét Integracyjnych

Publiczne Gimnazjum nr 1 im. M. Kopernika
Gimnazjum

Gimnazjum nr 13 im. Stanistawa Staszica
Gimnazjum nr 59 im. Tadeusza Reytana

malopolskie 158 zawodnikéw
mazowieckie 122

pomorskie 112

slaskie 98

dolnoslaskie 83
kujawsko—pomorskie 79

wielkopolskie 46
podkarpackie 44

Krakéw
Torun
Wroctaw
Zielona Gora
Poznan
Brzesko
Bydgoszcz
Bydgoszcz
Hrubieszow
Jaworzno
Kielce
Kozieglowy
Krakow
Lublin
Lublin
Olsztyn
Rzerzgczyce
Rzeszow
Siedlce
Skierniewice
Starogard Gdarski
Trzebownisko
Warszawa
Warszawa

podlaskie

Uy G GGGV S G VG VG VG VG U U NG T S T S T Y

zachodniopomorskie

lubelskie
Swigtokrzyskie
16dzkie
opolskie

uczen

44
37
32
26
23
14

warminsko-mazurskie 10

lubuskie

W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

V LO im. Augusta Witkowskiego
III LO im. Marynarki Wojennej RP
XIV LO im. Stanistawa Staszica
XIV LO im. Polonii Belgijskiej

I LO im. Adama Mickiewicza
VILO im. J. i J. Sniadeckich

XIII Liceum Ogdlnoksztalcace
VIII LO im. Adama Mickiewicza

Krakow
Gdynia
Warszawa
Wroctaw
Biatystok
Bydgoszcz
Szczecin
Poznan

8

96 uczniéw
51
41
37
27
25
20
19
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VIII LO im. Marii Sktodowskie;j

I LO im. Tadeusza KoSciuszki
Liceum Akademickie

V Liceum Ogé6lnoksztatcace

V LO im. Stefana Zeromskiego
Gimnazjum nr 24 przy III LO

IV LO im. H. Sienkiewicza

VI LO im. Jana Kochanowskiego
Zesp6t Szkot Ogolnoksztatcacych nr 1
IV LO im. Hanki Sawickiej

VIII LO im. St. Wyspianskiego

I LO im. B. Nowodworskiego

II LO im. H. J. Zamoyskiego
Liceum Ogdlnoksztatcace WSIiZ
IIT LO im. Adama Mickiewicza

IV LO im. Tadeusza Kosciuszki

X Liceum Ogo6lnoksztalcace

I Liceum Ogdlnoksztatcace

II Liceum Og6lnoksztatcace

LO im. Mikotaja Kopernika
XXVII LO im. T. Czackiego
Zespot Szkoét Zawodowych

IT LO im. Wiadystawa Andersa
Ogdlnoksztatcace Liceum Jezuitow
1 LO im. Stefana Zeromskiego

I LO im. Mikotaja Kopernika

I LO im. Mikotaja Kopernika
Zespot Szkot Elektronicznych

VIII LO im. Wtadystawa IV

VI Liceum Og6lnoksztatcace

II1 LO im. Stefana Zeromskiego
ILO im. Juliusza Stowackiego
XIII LO im. Bohater6w Westerplatte
ILO im. T. KoSciuszki

XII Liceum Ogodlnoksztatcace

II LO im. M. Kopernika

III LO im. Sw. Jana Kantego
Zesp6t Szkot Elektronicznych
ILO im. B. Krzywoustego

Liceum Ogdlnoksztatcace im. KEN
Gimnazjum nr 16 przy XIII LO

IT Liceum Ogo6lnoksztatcace

II LO im. Wiadystawa Pniewskiego
Zesp6t Szkot Lacznosci

V Liceum Ogé6lnoksztatcace

II LO im. Jana IIT Sobieskiego

Katowice
Legnica
Torun
Bielsko—Biata
Gdansk
Gdynia
Czestochowa
Radom
Bydgoszcz
Kielce
Krakow
Krakéw
Lublin
Rzeszow
Tarnéw
Torun
Wroctaw
Betchatow
Opole
Ostréw Mazowiecka
Warszawa
Brodnica
Chojnice
Gdynia
Kielce
Krosno

Lodz
Rzeszow
Warszawa
Biatystok
Bielsko—Biata
Chorzéw
Krakéw
Lomza

Lodz

Mielec
Poznan
Radom
Stupsk
Stalowa Wola
Szczecin
Chelm
Gdansk
Gdansk
Gliwice
Grudziadz

18
14
14
13
12
10

el
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II LO im. M. Kopernika Kedzierzyn—KoZzle
II LO im. K. K. Baczynskiego Konin

1 LO im. Stefana Zeromskiego Lebork

Zespot Szkét Mechanicznych i Ogélnoksztalcacych nr 5 Lomza

IILO im. J. Chreptowicza Ostrowiec Swictokrzyski
LO im. St. Matachowskiego Ptock

Zespo6t Szkét nr 1 im. Jana Pawta 11 Przysucha

I LO im. A. Frycza—Modrzewskiego Rybnik

I Liceum Ogodlnoksztatcace Suwaltki

ILO im. I. J. Paderewskiego Walbrzych

L LO im. Ruy Barbosy Warszawa
Gimnazjum nr 58 im. Wiadystawa IV Warszawa
Technikum Elektroniczne nr 1 Warszawa
Akademickie LO przy PJWSTK Warszawa
XXXVII LO im. J. Dabrowskiego Warszawa

II LO im. ks. J6zefa Tischnera Wodzistaw glaski
Zespot Szkot Mechaniczno—Elektrycznych Zywiec

Najliczniej reprezentowane byly miasta:

Krakow 124 zawodnikow Mielec 6
Warszawa 80 Stupsk 6
Gdynia 71 Chorzéw 5
Wroctaw 52 Rybnik 5
Bydgoszcz 38 Bochnia 4
Bialystok 32 Chetm 4
Szczecin 31 Grudziadz 4
Poznan 30 Inowroctaw 4
Torun 24 Konin 4
Gdansk 21 Nowy Sacz 4
Katowice 20 Ostrow Mazowiecka 4
Bielsko—Biata 19 Ptock 4
Kielce 17 Przysucha 4
Lublin 17 Stalowa Wola 4
Rzesz6w 16 Wodzistaw Slaski 4
Czestochowa 15 Zielona Goéra 4
Legnica 15 Kedzierzyn—Kozle 3
Radom 15 Lebork 3
Gliwice 9 Ostrowiec Swietokrzy ski 3
L6dz 9 Pita 3
Tarnéw 9 Siedlce 3
Brodnica 7 Starachowice 3
Lomza 7 Suwaltki 3
Opole 7 Wadowice 3
Belchatéw 6 Walbrzych 3
Chojnice 6 Zywiec 3
Krosno 6

LW LW LW W W W W W W W W W W WWWWw
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Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy 6 szkoty podstawowej 1
do klasy I gimnazjum 3
do klasy II gimnazjum 7
do klasy III gimnazjum 34
do klasy I szkoty Sredniej 209
do klasy II szkoty Sredniej 356
do klasy III szkoty Sredniej 310
do klasy IV szkoty Sredniej 16

W zawodach I stopnia zawodnicy mieli do rozwiazania pie¢ zadan: ,,Gasnice”, ,,Kamy-
ki”, ,,Przyspieszenie algorytmu”, ,,Stonie” i ,,Straz pozarna”.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczbg zawodnikéw, ktérzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu ilo§ciowym i procentowym:

o GAS — Gasnice

GAS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 26 2,78%
7599 pkt. 103 11,00%
50-74 pkt. 36 3,85%
1-49 pke. 127 13,57%
0 pkt. 91 9,72%
brak rozwiazania 553 59,08%
o KAM — Kamyki
KAM
liczba zawodnikow czyli
100 pke. 379 10,49%
75-99 pkt. 1 0,11%
50-74 pkt. 2 0,21%
149 pkt. 18 5.13%
0 pkt. 256 27,35%
brak rozwiazania 250 26,71%
o PRZ — Przyspieszenie algorytmu
PRZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 15 1,60%
7599 pkt. 2 0,21%
50-74 pkt. 33 3,54%
1-49 pkt. 195 20,83%
0 pkt. 154 16,45%
brak rozwiagzania 537 57,37%
e SLO — Stonie
SLO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 419 44,77%
7599 pkt. 31 3,31%
5074 pkt. 13 5.13%
1-49 pkt. 139 14,85%
0 pkt. 104 11,11%
brak rozwiazania 195 20,83%
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e STR — Straz pozarna

STR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 36 3,85%
75-99 pkt. 8 0,85%
50-74 pkt. 7 0,75%
149 pke. 671 71,69%
0 pkt. 103 11,00%
brak rozwiazania 111 11,86%
W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 4 0.43%
375-499 pkt. 31 3,31%
250-374 pkt. 151 16,13%
125-249 pkt. 271 28,95%
1-124 pkt. 384 41,03%
0 pkt. 95 10,15%

Wszyscy zawodnicy otrzymali informacje o uzyskanych przez siebie wynikach. Na stronie
internetowej Olimpiady udostgpnione bytly testy, na podstawie ktérych oceniano prace.

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodéw 1I stopnia, ktére odbyty si¢ w dniach 10—12 Iutego 2009 r., zakwalifikowano
441 zawodnikéw, ktérzy osiagneli w zawodach I stopnia wynik nie mniejszy niz 138 pkt.

Zawodnicy zostali przydzieleni do nastgpujacych okregéw:

e w Gliwicach — 36 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:

— Slaskie (36)

— malopolskie (97)
— Swietokrzyskie (8)

e w Poznaniu — 37 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:

— lubuskie (3)
— wielkopolskie (20)

— zachodniopomorskie (14)

w Krakowie — 105 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:

e w Rzeszowie — 23 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:

— lubelskie (8)
— podkarpackie (13)
— Swietokrzyskie (2)

e w Toruniu — 35 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:
— kujawsko—pomorskie (35)




o w Warszawie — 87 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:

o we Wroctawiu — 53 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:

e w Sopocie — 65 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:

16 zawodnikéw nie stawito si¢ na zawody. W zawodach II stopnia uczestniczyto 425 zawod-

nikéw.

W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:
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— 16dzkie (8)

— mazowieckie (43)
podlaskie (33)
Swigtokrzyskie (2)

— warminsko—mazurskie (1)

— dolnoslaskie (49)
— lubuskie (1)
— opolskie (3)

— pomorskie (65)

V LO im. Augusta Witkowskiego
IIT LO im. Marynarki Wojennej RP
XIV LO im. Polonii Belgijskiej
ILO im. Adama Mickiewicza

XIV LO im. Stanistawa Staszica
VILO im. J. i J. Sniadeckich

XIII Liceum Ogdlnoksztalcace
VIII LO im. Adama Mickiewicza
VII LO im. Marii Sktodowskie;j

V LO im. Stefana Zeromskiego

V Liceum Ogo6lnoksztatcace

ZS Ogolnoksztatcacych nr 1
Gimnazjum i Liceum Akademickie
ILO im. B. Nowodworskiego

I LO im. Tadeusza Ko$ciuszki

VI Liceum Ogdlnoksztatcace

IV LO im. Hanki Sawickiej

X Liceum Ogo6lnoksztatcace

ITI LO im. gen. Wiadystawa Andersa
ILO im. Juliusza Stowackiego

V Liceum Ogo6lnoksztatcace

II LO im. Jana IIT Sobieskiego

I LO im. Mikotaja Kopernika

IT Liceum Ogo6lnoksztatcace

II LO im. J. Chreptowicza

VI LO im. Jana Kochanowskiego
LO WSIiZ

Krakow
Gdynia
Wroctaw
Biatystok
Warszawa
Bydgoszcz
Szczecin
Poznan
Katowice
Gdansk
Bielsko—Biata
Bydgoszcz
Torun
Krakow
Legnica
Biatystok
Kielce
Wroctaw
Chojnice
Chorzéw
Gliwice
Krakéw
L6dz
Opole

Ostrowiec Swigtokrzyski

Radom
Rzeszow

76 uczniéw
42
31
22
21
16
12
11
10

~
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I LO im. B. Krzywoustego Stupsk 3
LO im. KEN Stalowa Wola 3
VIII LO im. Wiadystawa IV Warszawa 3
XXVII LO im. Tadeusza Czackiego ~ Warszawa 3
I Liceum Ogdlnoksztatcace Belchatow 3

Najliczniej reprezentowane byly miasta:

Krakéw 87 zawodnikow Chorzéw 4
Gdynia 46 Gliwice 4
Wroctaw 40 Radom 4
Warszawa 31 Betchatéw 3
Biatystok 27 Chojnice 3
Bydgoszcz 25 Konin 3
Poznan 15 Lomza 3
Szczecin 14 Lodz 3
Katowice 12 Nowy Sacz 3
Gdansk 8 Opole 3
Kielce 8 Ostrowiec Swigtokrzyski 3
Torun 8 Rzeszow 3
Bielsko—Biata 7 Stupsk 3
Legnica 5 Stalowa Wola 3
Lublin 5

W dniu 10 lutego 2009 r. odbyla si¢ sesja probna, na ktdérej zawodnicy rozwiazywali
nieliczace si¢ do ogélnej klasyfikacji zadanie ,,Wyspy na tréjkatnej sieci”. W dniach kon-
kursowych zawodnicy rozwiazywali zadania: ,,Konduktor”, ,Architekci”, ,Przechadzka
Bajtusia” i ,,kyzwy”, kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikow II etapu, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu iloSciowym i procentowym:

e WYS — probne — Wyspy na tréjkatnej sieci

WYS — prébne

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 14 3,20%
7599 pkt. g 1,38%
5074 pkt. g 1,88%
149 pke. 63 16,00%
0 pkt. 106 24,94%
brak rozwiagzania 221 52,00%

o KON — Konduktor
KON

liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 10 9,41%
7599 pkt. 19 1,47%
5074 pket. 2 0,47%
1-49 pkt. 54 12,71%
0 pkt. 241 56,71%
brak rozwigzania 69 16,23%
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o ARC — Architekci

ARC
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 61 14,35%
7599 pkt. 14 3,29%
5074 pkt. 9 2,12%
149 pke. 78 18,35%
0 pkt. 224 52,71%
brak rozwiagzania 39 9,18%
o PRZ — Przechadzka Bajtusia
PRZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 0,94%
7599 pkt. 2 0,47%
5074 pkt. 14 3,29%
1-49 pkt. 145 34,12%
0 pkt. 99 23,20%
brak rozwigzania 161 37,89%
o LYZ —Lyiwy
LYZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 7 1,65%
7599 pkt. 0 0%
5074 pkt. 2 0,47%
149 pke. 120 28,24%
0 pkt. 223 52,47%
brak rozwiazania 73 17,17%

W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozktad wynikéw zawodnikéw byt nastepujacy:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 1 0,24%
300-399 pkt. 6 1,41%
200-299 pkt. 28 6,59%
100-199 pkt. 65 15,29%
1-99 pkt. 183 43,06%
0 pkt. 142 33,41%

Wszystkim zawodnikom przestano informacj¢ o uzyskanych wynikach, a na stronie Olim-
piady dostgpne byly testy, wedtug ktérych sprawdzano rozwiazania. Poinformowano tez
dyrekcje szkét o kwalifikacji uczniéw do finatéw XVI Olimpiady Informatyczne;.

ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly si¢ w oSrodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie w dniach
od 31 marca do 4 kwietnia 2009 r.

Do zawodéw III stopnia zakwalifikowano 82 najlepszych uczestnikéw zawodow
II stopnia, ktérzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 124 pkt. Jeden zawodnik nie stawil si¢
na zawody.

Zawodnicy uczgszczali do szk6t w nastgpujacych wojewddztwach:

19
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malopolskie 16 zawodnikéw
Slaskie 13

pomorskie 10
mazowieckie
dolnoslaskie
kujawsko—pomorskie
podlaskie

t6dzkie
zachodniopomorskie
wielkopolskie
lubuskie

opolskie
podkarpackie
Swigtokrzyskie

=}

zawodnik

—_— = N W W W N I

Nizej wymienione szkoty miaty w finale wigcej niz jednego zawodnika:

V LO im. Augusta Witkowskiego Krakéw 14 uczniéw
IIT LO im. Marynarki Wojennej RP  Gdynia 9
ILO im. Adama Mickiewicza Biatystok 5
XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa 5
VILO im. J. i J. Sniadeckich Bydgoszcz 4
VIII LO im. Marii Sktodowskiej Katowice 4
XIV LO im. Polonii Belgijskiej Wroctaw 4
V Liceum Ogélnoksztalcace Gliwice 3
XIII Liceum Ogodlnoksztatcace Szczecin 3
V Liceum Ogdlnoksztalcace Bielsko—Biata 2
VIII LO im. A. Mickiewicza Poznan 2
Gimnazjum i Liceum Akademickie Torun 2

31 marca odbyla si¢ sesja prébna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nieliczace
si¢ do ogélnej klasyfikacji zadanie ,,WiedZmak”. W dniach konkursowych zawodnicy
rozwigzywali zadania: ,,Stowa”, ,Tablice”, ,,Wyspa”, ,,Kod” i ,Poszukiwania”, kazde
oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania konkursowe, w zestawieniu ilo§ciowym i procentowym:

e WIE — préobne — WiedZzmak

WIE — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 33 40,74%
75-99 pkt. 10 12,35%
50-74 pkt. 11 13,58%
1-49 pkt. 10 12,35%
0 pkt. 7 8,64%
brak rozwigzania 10 12,34%
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e SLO — Stowa
SLO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0%
7599 pkt. 1 1,23%
5074 pkt. 0 0%
1-49 pke. 5 18,52%
0 pkt. 18 59,26%
brak rozwiazania 17 20,99%
o TAB — Tablice
TAB
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 61 75,31%
7599 pkt. 3 3,70%
5074 pket. 1 1,94%
149 pke. 8 9,88%
0 pkt. 0 0%
brak rozwiazania 5 6,17%
o WYS — Wyspa
WYS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 9 11,11%
75-99 pkt. 0 0%
5074 pkt. 1 1,23%
149 pke. 7 8,64%
0 pkt. 35 43,21%
brak rozwigzania 29 35,81%
¢ KOD — Kod
KOD
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 0 0%
75-99 pkt. 0 0%
50-74 pkt. 0 0%
1-49 pkt. 29 35,80%
0 pkt. 18 22,22%
brak rozwigzania 34 41,98%
e POS — Poszukiwania
POS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 8 9,88%
75-99 pkt. 0 0%
5074 pkt. 1 1,23%
1-49 pkt. 30 37,04%
0 pkt. 11 50,62%
brak rozwiazania 1 1,23%

W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych rozklad wynikéw zawodnikéw byt nastgpuja-

cy:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 0 0%
375-499 pkt. 0 0%
250-374 pkt. 7 8,64%
125-249 pkt. 28 34,57%
1-124 pkt. 44 54,32%
0 pkt. 2 2,47%
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W dniu 4 kwietnia 2009 roku, w siedzibie firm Asseco Poland i Combidata Poland
w Gdyni, ogtoszono wyniki finalu XVI Olimpiady Informatycznej 2008/2009 i rozdano
nagrody ufundowane przez: Asseco Poland SA, Wydawnictwa Naukowo—Techniczne, Ogél-
nopolska Fundacje Edukacji Komputerowej, Olimpiade Informatyczna, PWN i Wydawnic-
two ,,Delta”.

Ponizej zestawiono liste laureatow i wyréznionych finalistow:
(1) Tomasz Kociumaka, 3 klasa, V Liceum Ogoélnoksztalcace w Gliwicach, 345 pkt.,
laureat I miejsca

(2) Jakub Pachocki, 2 klasa, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, 333 pkt.,
laureat I miejsca

(3) Jarostaw Blasiok, 3 klasa, VIII LO im. Marii Sklodowskiej w Katowicach, 300 pkt.,
laureat II miejsca

(4) Adam Karczmarz, 3 klasa, LO im. KEN w Stalowej Woli, 290 pkt., laureat II miejsca

(5) Jakub O¢wieja, 3 klasa, V Liceum Ogoélnoksztatcace w Bielsku—Biatej, 290 pkt.,
laureat II miejsca

(6) Adrian Jaskélka, 2 klasa, I LO im. Adama Mickiewicza w Biatymstoku, 269 pkt.,
laureat II miejsca

(7) Jakub Adamek, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, 251 pkt.,
laureat II miejsca

(8) Michal Makarewicz, 2 klasa, I LO im. Adama Mickiewicza w Biatymstoku, 240 pkt.,
laureat II miejsca
(9) Wiktor Janas, 3 klasa, XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu, 220 pkt.,

laureat II miejsca

(10) Tomasz Kleczek, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, 220 pkt.,
laureat II miejsca

(11) Stawomir Fras$, 3 klasa, I LO im. K. Miarki w Zorach, 200 pkt., laureat III miejsca

(12) Pawel Wanat, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, 200 pkt., laureat
IIT miejsca

(13) Anna Piekarska, 2 klasa, XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu, 199 pkt.,
laureatka III miejsca

(14) Marcin Wrochna, 3 klasa, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie, 195 pkt.,
laureat III miejsca

(15) Michat Bejda, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, 181 pkt., laureat
III miejsca

(16) Dawid Dabrowski, 2 klasa, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, 181 pkt.,
laureat III miejsca

(17) Karol Pokorski, 1 klasa, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, 179 pkt., laureat
III miejsca

(18) Adam Polak, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, 168 pkt., laureat
III miejsca

(19) Grzegorz Prusak, 2 klasa, II Liceum Ogdlnoksztatcace w Poznaniu, 158 pkt., laureat
III miejsca
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(20) Krzysztof Opolski, 3 klasa, III LO im. Marii Dabrowskiej w Ptocku, 151 pkt., laureat
III miejsca

(21) Igor Adamski, 2 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, 150 pkt.,
laureat III miejsca

(22) Artur Kraska, 3 klasa, ZS Ogélnoksztatcacych nr 1 w Bydgoszczy, 150 pkt., laureat
III miejsca

(23) Piotr Szefler, 1 klasa, Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu, 149 pkt., laureat
III miejsca

(24) Robert Kozikowski, 3 klasa, I LO im. Adama Mickiewicza w Biatymstoku, 147 pkt.,
laureat III miejsca

(25) Marcin Smulewicz, 3 klasa gimnazjum, Zespdt Szkét Integracyjnych w Skierniewi-
cach, 142 pkt., finalista z wyr6znieniem

(26) Grzegorz Guspiel, 2 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, 141 pkt.,
finalista z wyrdéznieniem

(27) Krzysztof Krél, 2 klasa, XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu, 141 pkt.,
finalista z wyrdéznieniem

(28) Daniel Malinowski, 3 klasa, VIII LO im. Marii Sktodowskiej w Katowicach, 137 pkt.,
finalista z wyrdéznieniem

(29) Piotr Godlewski, 3 klasa, VI LO im. Jana Kochanowskiego w Radomiu, 133 pkt.,
finalista z wyréznieniem

(30) Lukasz Jocz, 1 klasa, I LO im. Adama Mickiewicza w Biatymstoku, 131 pkt., finalista
z wyrdznieniem

(31) Janusz Kudelka, 3 klasa, VI LO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy, 131 pkt.,
finalista z wyrdznieniem

(32) Jacek Szmigiel, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, 131 pkt.,
finalista z wyrdznieniem

(33) Adam Blaszkiewicz, 3 klasa, XV Liceum Ogoélnoksztatcace we Wroctawiu, 130 pkt.,
finalista z wyréznieniem

(34) Piotr Suwara, 2 klasa, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie, 130 pkt.,
finalista z wyréznieniem

(35) Mateusz Litwin, 3 klasa, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, 128 pkt.,
finalista z wyrdéznieniem

Lista pozostatych finalistéw w kolejnosci alfabetyczne;j:

e Marcin Sebastian Baczynski, 2 klasa, VIII LO im. Wtadystawa IV w Warszawie
o Konrad Baumgart, 3 klasa, VI LO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy

o Arkadiusz Betkier, 3 klasa, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie

e Maciej Borsz, 1 klasa, VILO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy

e Marcin Cyran, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace w Betchatowie

o Radostaw Dembkowski, 2 klasa, ITII LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni

e Andrzej Dorobisz, 2 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

e Bartlomiej Dudek, 3 klasa gim., Gimnazjum Dwujezyczne nr 49 we Wroctawiu
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e Szymon Gut, 3 klasa, V Liceum Ogoélnoksztatcace w Gliwicach

e Michal Hordecki, 2 klasa, VIII LO im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
e Adam Iwaniuk, 3 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztatcace w Biatymstoku

o Wiktor Jakubiuk, 3 klasa, Dulwich College w Londynie

o Krzysztof Jan Kiewicz, 3 klasa gimnazjum, Gimnazjum nr 58 im. Wtadystawa IV
w Warszawie

e Karol Konaszynski, 3 klasa, XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu
e Michal Kosnowski, 1 klasa, Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu
o Artur Kozak, 1 klasa, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni

o Pawel Kubiak, 1 klasa, I Liceum Og6lnoksztatcace w Katowicach

o Adam Kunysz, 3 klasa, XII LO im. Bolestawa Chrobrego we Wroctawiu

o Alan Kutniewski, 2 klasa, XIII Liceum Ogélnoksztatcace w Szczecinie

e Mateusz Kwapich, 3 klasa, VIII LO im. Marii Sktodowskiej w Katowicach
o Jan Kwasniak, 2 klasa, LO im. Sw. Jadwigi Krélowej w Kielcach

e Anna Lewicka, 2 klasa, Zespot Szkot SRKAK w Chorzowie

e Pawel Lipski, 1 klasa, LO ,,Filomata” w Gliwicach

e Jan Milczek, 1 klasa, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni

e Marcin Niestréj, 3 klasa, Publiczne LO nr 2 w Opolu

e Adam Obuchowicz, 2 klasa, I Liceum Og6lnoksztalcace w Zielonej Gérze
e Tomasz Obuchowski, 2 klasa, I LO im. Adama Mickiewicza w Bialymstoku
e Maciej Piekarz, 2 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

e Dawid Pustulka, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

o Rafal Rucinski, 3 klasa, XIII Liceum Ogdlnoksztatcace w Szczecinie

e Kamil Salas, 2 klasa, IT LO im. Jana III Sobieskiego w Krakowie

e Michat Sapalski, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

e Wojciech Sirko, 3 klasa, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie

e Mateusz Skowron, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
e Konrad Strack, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace w Bielsku—Biatej

e Adam Scibior, 2 klasa, VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu

e Adam épiewak, 2 klasa, Og6lnoksztatcace Liceum Jezuitéw w Gdyni

e Michal Trybus, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace w Gliwicach

e Karol Trzcionka, 3 klasa, VIII LO im. Marii Sktodowskiej w Katowicach

e Jakub Tyrcha, 3 klasa, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

o Pawel Walczak, 2 klasa, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni

e Martyna Walaszewska, 2 klasa, VI LO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
o Bartltomiej Wisniewski, 2 klasa, ITII LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
o Jakub Witaszek, 3 klasa, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie

e Jakub Woyke, 2 klasa, XIII Liceum Ogdlnoksztalcace w Szczecinie

o Krzysztof Zajac, 3 klasa, I LO im. Mikotaja Kopernika w Lodzi

e Michal Zajac, 3 klasa gimnazjum, Publiczne Gimnazjum nr 2 w Brzesku
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Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej przyznal nastgpujace nagrody rzeczowe:

(1) puchar ufundowany przez Olimpiad¢ Informatyczna przyznano zwycigzcy XVI
Olimpiady — Tomaszowi Kociumace,

(2) zlote, srebrne i brazowe medale ufundowane przez Olimpiade Informatyczna przyzna-
no odpowiednio laureatom I, I i III miejsca,

(3) notebooki Toshiba (3 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA przyznano laureatom
I miejsca i jednemu laureatowi II miejsca,

(4) netbooki Acer (10 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA przyznano laureatom
II miejsca i trzem laureatom III miejsca,

(5) aparaty fotograficzne (11 szt.) ufundowane przez Ogdlnopolska Fundacje Edukacji
Komputerowej i Olimpiade Informatyczng przyznano nastgpnym laureatom III miej-
sca,

(6) odtwarzacze mp4 (11 szt.) ufundowane przez Ogélnopolska Fundacje Edukacji Kom-
puterowej przyznano wyréznionym finalistom,

(7) odtwarzacze mp3 (47 szt.) ufundowane przez Ogélnopolska Fundacj¢ Edukacji Kom-
puterowej przyznano wszystkim finalistom,

(8) ksiazki ufundowane przez Wydawnictwa Naukowo-Techniczne i PWN przy-
znano wszystkim finalistom,

(9) roczna prenumeratg miesigcznika ,,Delta” przyznano wszystkim laureatom.

Ogloszono komunikat o powotlaniu reprezentacji Polski na:

e Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna 101’2009, ktéra odbedzie si¢ w Bulga-
rii, w miejscowosci Plovdiv, w terminie 08—15 sierpnia 2009 r.:

(1) Tomasz Kociumaka

(2) Jakub Pachocki

(3) Jarostaw Btasiok

(4) Adam Karczmarz lub Jakub Oéwieja'

rezZerwowi:

(5) Adam Karczmarz lub Jakub Oéwieja
(6) Adrian Jaskétka

e Olimpiade Informatyczna Krajéw Europy Srodkowej CEOI’2009, kt6ra odbedzie
si¢ w Rumunii, w miejscowosci Targu Mures, w terminie 18-22 lipca 2009 r.:
(1) Tomasz Kociumaka
(2) Jakub Pachocki
(3) Jarostaw Blasiok
(4) Adam Kaczmarski
(5) Jakub Oéwieja — pojedzie jako zawodnik dodatkowy, zdecydowaty o tym wyniki
II etapu

'Dwéch zawodnikéw zdobylo taka sama liczbe punktéw w finale XVI Olimpiady Informatycznej. Decyzja
Komitetu Gtéwnego obydwaj zawodnicy wezma udzial w Olimpiadzie Informatycznej Krajéw Europy Srodkowej
i wyniki tej olimpiady zdecyduja, kto wejdzie w sktad reprezentacji na Migedzynarodowa Olimpiade Informatyczna.
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rezerwowi:

(6) Adrian Jaskotka
(7) Jakub Adamek

e Baltycka Olimpiade Informatyczna BOI’2009, ktéra odbedzie si¢ w Szwecii,
w Sztokholmie w terminie 18-22 kwietnia 2009 r.:

(1) Jakub Pachocki

(2) Adrian Jaskétka
(3) Michat Makarewicz
(4) Anna Piekarska

(5) Dawid Dabrowski
(6) Karol Pokorski

rezZerwowi:

(7) Grzegorz Prusak
(8) Igor Adamski

e Oboéz czesko—polsko-stowacki, ktéry odbedzie si¢ w Warszawie w terminie 22-27
czerwca 2009 r.:

— reprezentacja na IOl i CEOI wraz z rezerwowymi.

e Obédz im. A. Kreczmara, ktory odbedzie si¢ w Krynicy Goérskiej, w terminie 19-31
lipca 2009 r.:

— reprezentanci na migdzynarodowe zawody informatyczne, zawodnicy rezerwowi
oraz wszyscy laureaci i finalisci, ktérzy uczeszczaja do klas nizszych niz matu-
ralna.

Sekretariat wystawit tacznie 24 za§wiadczenia o uzyskaniu tytutu laureata, 11 za§wiad-
czen o uzyskaniu tytutu wyréznionego finalisty oraz 48 zaswiadczen o uzyskaniu tytutu fina-
listy XVI Olimpiady Informatyczne;j.

Komitet Gtéwny wyrdznit, za wktad pracy w przygotowanie finalistéw Olimpiady
Informatycznej, wszystkich podanych przez zawodnikéw opiekunéw naukowych:

e Mariusz Blank (Alcatel — Lucent, Bydgoszcz)
— Artur Kraska — laureat III miejsca

Jarostaw Btasiok (zawodnik, Gostyn)
— Tomasz Kociumaka — laureat I miejsca
— Daniel Malinowski — finalista z wyr6znieniem
— Mateusz Kwapich — finalista

Krzysztof Btasiok (Gostyn)
— Jarostaw Btasiok — laureat II miejsca

Florian Brom (V Liceum Ogdlnoksztatcace, Gliwice)
— Szymon Gut — finalista
— Michat Trybus — finalista

Irena Brzozowska (III Liceum Ogélnoksztatcace im. M. Dabrowskiej, Ptock)



Sprawozdanie z przebiegu XVI Olimpiady Informatyczne; 27

— Krzysztof Opolski — laureat III miejsca

Ireneusz Bujnowski (I Liceum Ogoélnoksztalcace im. A. Mickiewicza, Biatystok)
— Adrian Jaskétka — laureat II miejsca

Michat Makarewicz — laureat II miejsca

Robert Kozikowski — laureat III miejsca

Lukasz Jocz — finalista z wyréznieniem

Adam Iwaniuk — finalista

Tomasz Obuchowski — finalista

Czestaw Drozdowski (XIII Liceum Ogdlnoksztatcace, Szczecin)
— Alan Kutniewski — finalista
— Rafat Rucinski — finalista
— Jakub Woyke — finalista

Jarostaw Drzezdzon (Og6lnoksztatcace Liceum Jezuitéw, Gdynia)
— Adam Spiewak — finalista

Lukasz Dudek (student Uniwersytetu Jagielloriskiego, Krakéw)
— Kamil Sata§ — finalista
Lech Duraj (Uniwersytet Jagielloniski, Krakéw)
— Igor Adamski — laureat III miejsca
Michat Bejda — laureat III miejsca
Adam Polak — laureat III miejsca
Grzegorz Guspiel — finalista z wyrdznieniem
Jacek Szmigiel — finalista z wyréznieniem
Andrzej Dorobisz — finalista
Michat Sapalski — finalista
Maciej Piekarz — finalista

e Andrzej Dyrek (V Liceum Ogélnoksztatcace im. A. Witkowskiego, Krakow)
Tomasz Kleczek — laureat Il miejsca

Jakub Adamek — laureat II miejsca

Pawet Wanat — laureat III miejsca

Michat Bejda — laureat III miejsca

Adam Polak — laureat III miejsca

Igor Adamski — laureat III miejsca

Jacek Szmigiel — finalista z wyréznieniem
Grzegorz Guspiel — finalista z wyrdznieniem
Andrzej Dorobisz — finalista

Michat Sapalski — finalista

Mateusz Skowron — finalista

Maciej Piekarz — finalista

Dawid Pustutka — finalista

Jakub Tyrcha — finalista

e Alina GoSciniak (VIII Liceum Ogdlnoksztatcace, Poznan)
— Michat Hordecki — finalista

e Adam Herman (I Liceum Ogélnoksztatcace im. K. Miarki, Zory)
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— Stawomir Fra§ — laureat III miejsca

e Witold Jarnicki (Uniwersytet Jagielloniski, Krakéw)
— Kamil Sata§ — finalista

e Tomasz Kociumaka (zawodnik)
— Daniel Malinowski — finalista z wyrdznieniem
o Ewa Kowalska—Zajac (L6dZ)
— Krzysztof Zajac — finalista
o Wojciech Kolarz (Zesp6t Szkét Stowarzyszenia Rodzin Katolickich Archidiecezji
Katowickiej, Chorzéw)
— Anna Lewicka — finalistka

o Stawomir Krzywicki (I Liceum Ogdlnoksztatcace, Zielona Géra)
— Wiktor Jakubiuk — finalista

e Roman Kula (Zesp6t Szk6t Ogélnoksztatcacych nr 1, Katowice)
— Pawel Kubiak — finalista

o Wiadystaw Kwasnicki (student Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Wiktor Janas — laureat II miejsca

e Barbara Lipska (Politechnika Slaska, Gliwice)
— Pawet Lipski — finalista

e Ryszard Lison (II Liceum Ogdélnoksztalcace im. M. Konopnickiej, Opole)
— Marcin Niestrdj — finalista

o Kirzysztof Magiera (student Akademii Gérniczo—Hutniczej, Krakéw)
— Michat Zajac — finalista
e Mirostaw Mortka (VI Liceum Ogdlnoksztatcace im. J. Kochanowskiego, Radom)
— Piotr Godlewski — finalista z wyréznieniem
e Lucja Mularska (Liceum Ogdlnoksztatcace, Belchatow)
— Marcin Cyran — finalista
e Rafat Nowak (Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Anna Piekarska — laureatka III miejsca
— Krzysztof Krél — finalista z wyréznieniem
— Bartlomiej Dudek — finalista
— Karol Konaszynski — finalista

e Andrzej Obuchowicz (Uniwersytet Zielonogodrski, Zielona Géra)
— Adam Obuchowicz — finalista

e Matgorzata Piekarska (VI Liceum Ogdlnoksztatcace im. J. i J. Sniadeckich, Byd-
g0szcz)
— Janusz Kudetka — finalista z wyr6znieniem
— Maciej Borsz — finalista
— Konrad Baumgart — finalista
— Martyna Wataszewska — finalistka

e Wilodzimierz Raczek (V Liceum Ogdlnoksztatcace, Bielsko—Biata)
— Jakub O¢wieja — laureat II miejsca
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— Konrad Strack — finalista

e Jadwiga Roguska (Gimnazjum i Liceum Akademickie, Torun)
— Piotr Szefler — laureat III miejsca

e Bartosz Szreder (student Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu
Warszawskiego)
— Marcin Sebastian Baczynski — finalista
— Krzysztof Kiewicz — finalista
e Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP,
Gdynia)
— Jakub Pachocki — laureat I miejsca
Dawid Dabrowski — laureat III miejsca
Karol Pokorski — laureat III miejsca
Mateusz Litwin — finalista z wyr6znieniem
Radostaw Dembkowski — finalista
Artur Kozak — finalista
Pawet Walczak — finalista
Barttomiej Wisniewski — finalista

e Joanna Smigielska (XIV Liceum Ogolnoksztatcace im. S. Staszica, Warszawa)
— Marcin Wrochna — laureat III miejsca

Piotr Suwara — finalista z wyr6znieniem

Arkadiusz Betkier — finalista

Wojciech Sirko — finalista

— Jakub Witaszek — finalista

e Henryk Trzcionka (Mikotéw)
— Karol Trzcionka — finalista

o Pawel Walter (Google Polska, Krakéw)
— Jakub Adamek — laureat II miejsca
Michat Bejda — laureat III miejsca
Adam Polak — laureat III miejsca
Pawet Wanat — laureat III miejsca
Jacek Szmigiel — finalista z wyréznieniem
Dawid Pustutka — finalista
Michat Sapalski — finalista
Jakub Tyrcha — finalista

e Filip Wolski (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu
Warszawskiego)
— Radostaw Dembkowski — finalista
— Artur Kozak — finalista
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Zgodnie z decyzja Komitetu Gléwnego z dn. 3 kwietnia 2009 r., opiekunowie naukowi
laureatéw i finalistéw, bedacy nauczycielami szkét, otrzymaja nagrody pienigzne.

Podobnie jak w ubieglych latach w przygotowaniu jest publikacja zawierajaca pelna
informacje o XVI Olimpiadzie Informatycznej, zadania konkursowe oraz wzorcowe
rozwiazania. W publikacji tej znajda si¢ takze zadania z migdzynarodowych zawod6w in-
formatycznych.

Programy wzorcowe w postaci elektronicznej i testy uzyte do sprawdzania rozwiazan
zawodnikéw beda dostepne na stronie Olimpiady Informatycznej: www.oi.edu.pl.

Warszawa, 26 czerwca 2009 roku



Komitet Gl6wny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna, zwana dalej Olimpiada, jest olimpiada przedmiotowa powotana
przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, w dniu 10 grudnia 1993 roku.
Olimpiada dziata zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu
z 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkursow,
turniejow i olimpiad (Dz. U. 02.13.125). Organizatorem Olimpiady Informatycznej jest
Uniwersytet Wroctawski. W organizacji Olimpiady Uniwersytet Wroctawski wspétdziata ze
Srodowiskami akademickimi, zawodowymi i o§wiatowymi dziatajacymi w sprawach edukacji
informatyczne;.

§2 CELE OLIMPIADY I SPOSOBY ICH OSIAGANIA

(1) Stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i uczniow informatyka.

(2) Rozszerzanie wspoétdziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szko6t
w ksztatceniu mtodziezy uzdolnione;.

(3) Stymulowanie aktywnoSci poznawczej mtodziezy informatycznie uzdolnione;j.

(4) Ksztalttowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy infor-
matycznej.

(5) Stwarzanie mtodziezy mozliwosci szlachetnego wspétzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolnien, a nauczycielom — warunkéw tworczej pracy z mtodzieza.

(6) Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Migdzynarodowa Olimpiade
Informatyczna i inne migdzynarodowe zawody informatyczne.

(7) Cele Olimpiady sa osiagane poprzez:

e organizacje olimpiady przedmiotowej z informatyki dla uczniéw szkét ponad-
gimnazjalnych;

e powotlanie i organizacj¢ ogélnopolskiego konkursu informatycznego dla gimna-
zjalistow — Olimpiady Informatycznej Gimnazjalistow;

e organizowanie corocznych obozéw naukowych dla wyrézniajacych si¢ uczestni-
kéw olimpiad;

e organizowanie warsztatow treningowych dla nauczycieli zainteresowanych
przygotowywaniem uczniéw do udzialu w olimpiadach;

e przygotowywanie i publikowanie materialéw edukacyjnych dla uczniéw zainte-
resowanych udzialem w olimpiadach i ich nauczycieli.
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ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiad¢ przeprowadza Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej, zwany dalej
Komitetem.

Olimpiada jest tréjstopniowa.

W Olimpiadzie moga bra¢ indywidualnie udzial uczniowie wszystkich typéw szkoét
ponadgimnazjalnych i szkét Srednich dla mlodziezy, dajacych mozliwos$¢ uzyskania
matury.

W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gléwnego —
uczniowie szkét podstawowych, gimnazjow, zasadniczych szkét zawodowych i szkét
zasadniczych.

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu
przez uczestnika zadai ustalonych dla tych zawodéw oraz przekazaniu rozwiazan
w podanym terminie; miejsce i sposéb przekazania okreSlone sa w ,,Zasadach
organizacji zawodow”, zwanych dalej Zasadami.

Zawody II stopnia sg organizowane przez komitety okregowe Olimpiady lub instytucje
upowaznione przez Komitet Gtdwny.

Zawody II i III stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan. Zawody te
odbywaja si¢ w ciagu dwdch sesji, przeprowadzanych w r6znych dniach, w warunkach
kontrolowanej samodzielno$ci. Zawody poprzedzone sa sesja probna, ktorej rezultaty
nie licza si¢ do wynikéw zawoddow.

Liczbe uczestnikéw kwalifikowanych do zawodéw II i III stopnia ustala Komitet
Gtoéwny i1 podaje ja w Zasadach.

Komitet Gtéwny kwalifikuje do zawodéw II i III stopnia odpowiednia liczbg
uczestnikéw, ktérych rozwigzania zadan stopnia nizszego zostana ocenione najwyze;j.
Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw III stopnia otrzymujg tytul finalisty
Olimpiady Informatyczne;.

Rozwiazaniem zadania zawodéw I, II i III stopnia sa, zgodnie z treScia zadania, dane
lub program. Program powinien by¢ napisany w jezyku programowania i Srodowisku
wybranym z listy jezykéw i §rodowisk ustalanej przez Komitet Gléwny i oglaszanej
w Zasadach.

Rozwiazania sa oceniane automatycznie. Jesli rozwigzaniem zadania jest program, to
jest on uruchamiany na testach z przygotowanego zestawu.

Podstawa oceny jest zgodnos$¢ sprawdzanego programu z podana w tresci zadania
specyfikacja, poprawno$¢ wygenerowanego przez program wyniku oraz czas dzialania
tego programu. Jesli rozwigzaniem zadania jest plik z danymi, wéwczas ocenia sig¢
poprawno$¢ danych i na tej podstawie przyznaje punkty.

Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan zawodnikéw,
ktérzy zostali zakwalifikowani do nastgpnego etapu, zostali wyr6znieni lub otrzymali
tytut laureata.

Rozwiazania zespotowe, niesamodzielne, niezgodne z ,,Zasadami organizacji zawo-
déw” lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.
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(14) Kazdy zawodnik jest zobowiazany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawodow.

(15) W szczegdlnie razacych wypadkach famania Regulaminu i Zasad Komitet Gtéwny
moze zdyskwalifikowaé zawodnika.

(16) Komitet Gléwny przyjat nastgpujacy tryb opracowywania zadan olimpijskich:
(a) Autor zglasza propozycj¢ zadania, ktére powinno by¢ oryginalne i nieznane, do
sekretarza naukowego Olimpiady.

(b) Zgtoszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opracowywana
wraz z zestawem testow, a opracowania podlegaja niezaleznej weryfikacji.
Zadanie, ktére uzyska negatywng opini¢, moze zosta¢ odrzucone lub skierowane
do ponownego opracowania.

(c) Wyboru zestawu zadan na zawody dokonuje Komitet Gtéwny, sposréd zadar,
ktoére zostaty opracowane i uzyskaty pozytywna opinig.

(d) Wszyscy uczestniczacy w procesie przygotowania zadania sa zobowigzani do
zachowania tajemnicy do czasu jego wykorzystania w zawodach lub ostatecznego
odrzucenia.

§4 KOMITET GEOWNY OLIMPIADY
INFORMATYCZNEJ

(1) Komitet GIéwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje zawodow.
Komitet sktada corocznie organizatorowi sprawozdanie z przeprowadzonych zawodow.

(2) W sktad Komitetu wchodza nauczyciele akademiccy, nauczyciele szk6t ponadgimna-
zjalnych i ponadpodstawowych oraz pracownicy o§wiaty zwiazani z ksztatceniem in-
formatycznym.

(3) Komitet wybiera ze swego grona Prezydium na kadencje trzyletnia. Prezydium podej-
muje decyzje w naglych sprawach pomigdzy posiedzeniami Komitetu. W sktad Pre-
zydium wchodza w szczeg6lnosci: przewodniczacy, dwéch wiceprzewodniczacych,
sekretarz naukowy, kierownik Jury, kierownik techniczny i kierownik organizacyjny.

(4) Komitet dokonuje zmian w swoim sktadzie za zgoda Organizatora.
(5) Komitet powotuje i rozwiazuje komitety okrggowe Olimpiady.
(6) Komitet:
(a) opracowuje szczegélowe ,,.Zasady organizacji zawodéw”, ktére sa oglaszane
razem z trescig zadan zawodow I stopnia Olimpiady;
(b) udziela wyjasnient w sprawach dotyczacych Olimpiady;
(c) ustala listy laureatéw i wyrdznionych uczestnikow oraz kolejnos¢ lokat;
(d) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrdzniajacym si¢ uczestnikom
Olimpiady;
(e) ustala sktad reprezentacji na Migdzynarodowa Olimpiad¢ Informatyczna i inne
miedzynarodowe zawody informatyczne.
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(7) Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wigkszoScia gloséw uprawnionych przy udziale
przynajmniej potowy cztonkéw Komitetu. W przypadku réwnej liczby gltoséw decy-
duje glos przewodniczacego obrad.

(8) Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala si¢ tre$ci zadain Olimpiady, sa tajne.
Przewodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnos¢ obrad takze w innych uzasadnionych
przypadkach.

(9) Do organizacji zawoddéw II stopnia w miejscowosciach, ktérych nie obejmuje zaden
komitet okregowy, Komitet powotuje komisje zawodéw co najmniej miesiac przed
terminem rozpoczgcia zawodow.

(10) Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw
zawodOw sa ostateczne.

(11) Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za posrednictwem kierownika organizacyj-
nego Olimpiady.

(12) Komitet zatwierdza plan finansowy dla kazdej edycji Olimpiady na pierwszym
posiedzeniu Komitetu w nowym roku szkolnym.

(13) Komitet przyjmuje sprawozdanie finansowe z kazdej edycji Olimpiady w ciagu
czterech miesigcy od zakoficzenia danej edycji.

(14) Komitet ma siedzib¢ w OSrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
w Warszawie. Osrodek wspiera Komitet we wszystkich dziataniach organizacyjnych
zgodnie z Deklaracja z 8 grudnia 1993 roku przekazana Organizatorowi.

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

(16) Kierownik Jury w porozumieniu z Przewodniczacym powotuje i odwotuje cztonkéw
Jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za opracowanie wzorcowych rozwiazan
i sprawdzanie zadan.

(17) Kierownik techniczny odpowiada za strong¢ techniczna przeprowadzenia zawodow.

(18) Przewodniczacy:

(a) czuwa nad catoksztattem prac Komitetu;

(b) zwotuje posiedzenia Komitetu;

(c) przewodniczy tym posiedzeniom;

(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz;

(e) czuwa nad prawidlowoscia wydatkéw zwiazanych z organizacja i przeprowadze-
niem Olimpiady oraz zgodnoScia dziatalnosci Komitetu z przepisami.

(19) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady, przechowujac w nim mig¢dzy innymi:

(a) zadania Olimpiady;
(b) rozwiazania zadani Olimpiady przez okres 2 lat;
(c) rejestr wydanych zaswiadczen i dyplomow laureatéw;

(d) listy laureatéw i ich nauczycieli;
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(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(20) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga bra¢ udzial przedstawiciele organizacji
wspierajacych, jako obserwatorzy z gtosem doradczym.

6 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy sktada si¢ z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co
najmniej dwdch cztonkéw.

(2) Zmiany w skladzie komitetu okregowego sa dokonywane przez Komitet.

(3) Zadaniem komitetow okrggowych jest organizacja zawodéw II stopnia oraz populary-
zacja Olimpiady.

6 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet rozsyta do szkét wymienionych w § 3.3 oraz kuratoriéw o$wiaty i koordy-
natoréw edukacji informatycznej informacje o przebiegu danej edycji Olimpiady wraz
z Zasadami.

(2) W czasie rozwigzywania zadaii w zawodach II i III stopnia kazdy uczestnik ma do
swojej dyspozycji komputer.

(3) Rozwiazywanie zadai Olimpiady w zawodach II i IIl stopnia jest poprzedzone
jednodniowymi sesjami probnymi umozliwiajacymi zapoznanie si¢ uczestnikéw
z warunkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

(4) Komitet zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoty o zakwalifikowaniu do
zawodo6w stopnia IT i ITI, podajac jednocze$nie miejsce i termin zawodow.

(5) Uczniowie powolani do udziatu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni z zajeé
szkolnych na czas niezbedny do udziatu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne
zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

7 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Laureaci i finalisci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informacyjne;j
celujaca roczng (semestralna) oceng klasyfikacyjna.

(2) Laureaci i finaliSci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informatyki.
Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byl objety szkolnym
planem nauczania danej szkoty.

(3) Uprawnienia okre§lone w punktach 1. i 2. przystuguja na zasadach okreslonych
w rozporzadzeniu MENiS z 7 wrzesnia 2004 r. w sprawie warunkéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzania
sprawdzianéw i egzaminéw w szkolach publicznych. (Dz. U. z 2004 r. Nr 199,
poz. 2046, § 181 § 56).
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Laureaci i finaliSci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstgp do tych szkét
wyzszych, ktérych senaty podjety uchwaty w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z 12 wrzesnia 1990 r. o szkolnictwie wyzszym, na zasadach zawartych w tych
uchwatach (Dz. U. z 1990 r. Nr 65 poz. 385, Art. 141).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet. Zaswiad-
czenia podpisuje przewodniczacy Komitetu. Komitet prowadzi rejestr wydanych za-
Swiadczen.

Nauczyciel, ktérego praca przy przygotowaniu uczestnika Olimpiady zostanie
oceniona przez Komitet jako wyrdzniajaca, otrzymuje nagrode pienigzna wyptacana
z funduszu Olimpiady.

Komitet przyznaje wyrézniajacym si¢ aktywnoscia cztonkom Komitetu i komitetéw
okrggowych nagrody pieni¢zne z funduszu Olimpiady.

Osobom, ktére wniosty szczegdlnie duzy wkiad w rozwéj Olimpiady Informatyczne;j,
Komitet moze przyznaé honorowy tytut ,,Zastuzony dla Olimpiady Informatyczne;j”.

FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet bedzie si¢ ubiegat o pozyskanie Srodkéw finansowych z budzetu panstwa, sktadajac
whniosek w tej sprawie do Ministra Edukacji Narodowej i przedstawiajac przewidywany plan
finansowy organizacji Olimpiady na dany rok. Komitet bedzie takze zabiegal o pozyskanie
dotacji z innych organizacji wspierajacych.
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OLIMPIADA INFORMATYCZNA
GIMNAZJALISTOW

Olimpiada Informatyczna Gimnazjalistow jest ogdlnopolskim konkursem informa-
tycznym przeprowadzanym za zgoda i pod nadzorem Komitetu Gléwnego Olimpiady
Informatyczne;.

Olimpiada Informatyczna Gimnazjalistéw jest przeprowadzana na podstawie Regu-
laminu Olimpiady Informatycznej Gimnazjalistow, zatwierdzonego przez Komitet
Gtéwny Olimpiady Informatycznej i stanowiacego zalacznik do niniejszego regula-
minu.

Finansowanie Olimpiady Informatycznej Gimnazjalistow odbywa si¢ ze Srodkéw

pozyskiwanych wylacznie na ten cel, bez uszczuplania Srodkéw przeznaczonych na
finansowanie Olimpiady.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szk6t maja obowiazek dopilno-
wania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaty podane
do wiadomosci uczniéw.
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(2) Komitet zatwierdza sprawozdanie merytoryczne z przeprowadzonej edycji Olimpiady
w ciagu 3 miesigcy po zakonczeniu zawoddow III stopnia i przedstawia je Organizato-
rowi i Ministerstwu Edukacji Narodowe;j.

(3) Niniejszy regulamin moze by¢ zmieniony przez Komitet tylko przed rozpoczeciem
kolejnej edycji zawodéw Olimpiady po zatwierdzeniu zmian przez Organizatora.

Warszawa, 19 wrzesnia 2008 r.
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Komitet Gl6wny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 2008/2009

Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olimpiady Informa-
tycznej, ktérego pelny tekst znajduje si¢ w kuratoriach. Ponizsze zasady sa uzupetnieniem
tego Regulaminu, zawierajacym szczegétowe postanowienia Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Informatycznej o jej organizacji w roku szkolnym 2008/2009.

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotang przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego 10 grudnia 1993 roku. Olimpiada dziata zgodnie z Rozporza-
dzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji
oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejéw i olimpiad (Dz. U. 02.13.125). Organi-
zatorem Olimpiady Informatycznej jest Uniwersytet Wroctawski. W organizacji Olimpiady
Uniwersytet Wroctawski wspdétdziata ze srodowiskami akademickimi, zawodowymi i o§wia-
towymi dziatajacymi w sprawach edukacji informatyczne;j.

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiadg¢ przeprowadza Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej zwany dalej
Komitetem Gtéwnym.

(2) Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udziat uczniowie wszystkich
typéw szkoét ponadgimnazjalnych. W Olimpiadzie mogg réwniez uczestniczyé — za
zgoda Komitetu Gléwnego — uczniowie szkét podstawowych i gimnazjow.

(4) Rozwigzaniem kazdego z zadari zawodow I, II i III stopnia jest program (napisany
w jednym z nastgpujacych jezykéw programowania: Pascal, C, C++ lub Java) lub plik
z danymi.

(5) Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu
zadar i nadestaniu rozwigzai w podanym terminie i we wskazane miejsce.

(6) Zawody II i III stopnia polegaja na rozwiazywaniu zadan w warunkach kontrolowanej
samodzielnos$ci. Zawody te odbywaja si¢ w ciagu dwdch sesji, przeprowadzanych
w réznych dniach.

(7) Do zawod6éw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 400 uczestnikéw, ktérych
rozwiazania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej; do zawodow III stopnia —
70 uczestnikéw, ktérych rozwiazania zadan II stopnia zostang ocenione najwyzej.
Komitet Gtéwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikéw co
najwyzej o 20%.
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(8) Podjete przez Komitet Gtéwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawodow
kolejnego stopnia, zajetych miejscach i przyznanych nagrodach oraz sktadzie polskie;j
reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczng i inne migdzynarodowe
zawody informatyczne sa ostateczne.

(9) Komitet Giéwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan zawodnikéw,
ktérzy zostali zakwalifikowani do nastgpnego etapu, zostali wyr6znieni lub otrzymali
tytut laureata.

(10) Terminarz zawodow:

e zawody I stopnia — 20.10-17.11.2008 r.
ogltoszenie wynikow:
—  w witrynie Olimpiady — 12.12.2008 r.,
—  pocztg — 29.12.2008 r.

e zawody II stopnia — 10-12.02.2009 r.
ogloszenie wynikéw:
—  w witrynie Olimpiady — 20.02.2009 r.
—  poczta — 05.03.2009 r.

e zawody III stopnia — 31.03-04.04.2009 r.

§3 ROZWIAZANIA ZADAN

(1) Ocenarozwigzania zadania jest okres§lana na podstawie wynikéw testowania programu
i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywno$¢ metody rozwiazania uzytej w programie.

(2) Rozwiazania zespotowe, niesamodzielne, niezgodne z ,,Zasadami organizacji zawo-
déw” lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie bgda oceniane.

(3) Kazdy zawodnik jest zobowigzany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawodow.

(4) Rozwigzanie kazdego zadania, ktére polega na napisaniu programu, sktada sig¢
z (tylko jednego) pliku Zrédlowego; imig¢ i nazwisko uczestnika musza byé podane
w komentarzu na poczatku kazdego programu.

(5) Nazwy plikéw z programami w postaci Zrédlowej musza by¢ takie jak podano w tresci
zadania. Nazwy tych plikéw musza mie¢ nastgpujace rozszerzenia zalezne od uzytego
jezyka programowania:

Pascal pas
C c
C++ cpp
Java java

(6) Programy w C/C++ beda kompilowane w systemie Linux za pomoca kompilatora
GCC/G++ v. 4.1.1. Programy w Pascalu beda kompilowane w systemie Linux za
pomoca kompilatora FreePascal v. 2.2.2. Programy w Javie beda kompilowane w sys-
temie Linux za pomocg kompilatora z Sun JDK 6 Update 2. Wybor polecenia kom-
pilacji zalezy od podanego rozszerzenia pliku w nastgpujacy sposéb (np. dla zadania
abc):



@)

®

€))

64
ey

Zasady organizacyi zawodow

Dla c gcc -02 -static abc.c -1m
Dla cpp g++ -02 -static abc.cpp -1m
Dla pas ppc386 -02 -XS -Xt abc.pas
Dla java javac abc.java

Programy w Javie bgda uruchamiane w systemie Linux za pomoca maszyny wirtualne;j
z Sun JDK 6 Update 2. Dla zadania abc klasa publiczna pliku Zrédlowego w Javie
musi nosi¢ nazwe abc. Uruchomieniu podlega treS¢ publicznej funkcji statycznej
main(String[] args) tej klasy.

Program powinien odczytywaé dane wejsciowe ze standardowego wejscia i zapisywac
dane wyjSciowe na standardowe wyjscie, chyba ze dla danego zadania wyraZnie
napisano inaczej.

Nalezy przyjaé, ze dane testowe sa bezbtedne, zgodne z warunkami zadania i podana
specyfikacja wejscia.

ZAWODY I STOPNIA

Zawody 1 stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu podanych zadan
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwigzan do Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Informatycznej. Mozliwe sa tylko dwa sposoby przesytania:

e poprzez System Internetowy Olimpiady o adresie: http://sio.mimuw.edu.pl
do godziny 12:00 (w potudnie) dnia 17 listopada 2008 roku. Komitet Gtéwny
nie ponosi odpowiedzialnosci za brak mozliwosci przekazania rozwiazan przez
Internet w sytuacji nadmiernego obciazenia lub awarii systemu. Odbidr przesyiki
zostanie potwierdzony przez system zwrotnym listem elektronicznym (prosimy
o zachowanie tego listu). Brak potwierdzenia moze oznaczac, ze rozwiazanie
nie zostalo poprawnie zarejestrowane. W tym przypadku zawodnik powinien
przesta¢ swoje rozwiazanie przesylka polecong za poSrednictwem zwyklej
poczty. Szczegdty dotyczace sposobu postgpowania przy przekazywaniu zadan
i zwiazanej z tym rejestracji beda podane w witrynie.

e poczta, przesylka polecona, na adres:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputerow
ul. Nowogrodzka 73
02-006 Warszawa
tel. (0-22) 626-83-90

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 17 listopada 2008 r. (decyduje
data stempla pocztowego). Uczestnik ma obowiazek zachowa¢ dowdd nadania
przesyltki do czasu otrzymania wynikdéw oceny. Nawet w przypadku wysytania
rozwigzan poczta, kazdy uczestnik musi zatozy¢ sobie konto w Systemie
Internetowym Olimpiady. Zarejestrowana nazwa uzytkownika musi by¢ za-
warta w przesylce.
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Rozwiazania dostarczane w inny sposéb nie beda przyjmowane. W przypadku
jednoczesnego zgtoszenia rozwiazania danego zadania przez Internet i listem poleco-
nym, ocenie podlega jedynie rozwiazanie wystane listem poleconym.

Uczestnik korzystajacy z poczty zwyklej przysyla nosnik (dyskietke lub CD-ROM)
w standardzie dla komputeréw PC zawierajacy:

e spis zawartoSci nosnika oraz nazwe uzytkownika z Systemu Internetowego
Olimpiady w pliku nazwanym SPIS.TXT,

e do kazdego rozwiazanego zadania — program Zrédiowy lub plik z danymi.

Na no$niku nie powinno by¢ zadnych podkatalogéw.
W przypadku braku mozliwosci odczytania no$nika z rozwigzaniami, nieodczytane
rozwigzania nie beda brane pod uwageg.

Uczestnik korzystajacy z Systemu Internetowego Olimpiady postepuje zgodnie
z instrukcjami umieszczonymi w witrynie systemu. W szczegdlno$ci, warunkiem
koniecznym do kwalifikacji zawodnika do dalszych etapow jest podanie w systemie
wszystkich wymaganych danych osobowych.

Kazdy uczestnik powinien zatozy¢é w witrynie Systemu Internetowego Olimpiady do-
ktadnie jedno konto. Zawodnicy korzystajacy z wielu kont moga zosta¢ zdyskwalifi-
kowani.

W Systemie Internetowym Olimpiady znajduja si¢ Odpowiedzi na pytania zawodnikéw
dotyczace Olimpiady. Poniewaz Odpowiedzi moga zawiera¢ wazne informacje do-
tyczace toczacych sig zawodow, wszyscy zawodnicy proszeni sa o regularne
zapoznawanie si¢ z ukazujacymi si¢ odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysytac
poprzez System Internetowy Olimpiady. Komitet Gtéwny moze nie udzieli¢ odpowie-
dzi na pytanie z waznych przyczyn, m.in. gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy
sposobu rozwigzania zadania.

Przez witryng Systemu Internetowego Olimpiady udostgpniane sa narzgdzia do
sprawdzania rozwigzan pod wzgledem formalnym. Szczegéty dotyczace sposobu po-
stepowania sa doktadnie podane w witrynie.

Od 01.12.2008 r. poprzez System Internetowy Olimpiady kazdy zawodnik bedzie mégt
zapoznacé si¢ ze wstgpna oceng Swojej pracy.

Do 05.12.2008 r. (wlacznie) poprzez System Internetowy Olimpiady kazdy zawodnik
bedzie mogt zgtasza¢ uwagi do wstgpnej oceny swoich rozwigzan. Reklamacji nie
podlega jednak dobér testéw, limitow czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

Reklamacje ztozone po 05.12.2008 r. nie beda rozpatrywane.

ZAWODY II 1 III STOPNIA

Zawody II i III stopnia Olimpiady Informatycznej polegaja na samodzielnym rozwia-
zywaniu zadan w ciagu dwéch pigciogodzinnych sesji odbywajacych si¢ w réznych
dniach.
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(2) Rozwiazywanie zadain konkursowych poprzedzone jest trzygodzinna sesja probna
umozliwiajaca uczestnikom zapoznanie si¢ z warunkami organizacyjnymi i technicz-
nymi Olimpiady. Wyniki sesji prébnej nie sa liczone do klasyfikacji.

(3) W czasie rozwiazywania zadafi konkursowych kazdy uczestnik ma do swojej
dyspozycji komputer z systemem Linux. Zawodnikom wolno korzysta¢ wyltacznie ze
sprzgtu i oprogramowania dostarczonego przez organizatora. Stanowiska sa przydzie-
lane losowo.

(4) Komisja Regulaminowa powotana przez Komitet Gléwny czuwa nad prawidlowoscia
przebiegu zawoddw i pilnuje przestrzegania Regulaminu Olimpiady i Zasad Organiza-
cji Zawodow.

(5) Zawody II 1 III stopnia sg przeprowadzane za pomocg Serwisu Internetowego Olimpia-
dy zwanego dalej SIO.

(6) Na sprawdzenie kompletnosci oprogramowania i poprawnosci konfiguracji sprzetu jest
przeznaczone 45 minut przed rozpoczeciem sesji probnej. W tym czasie wszystkie
zauwazone braki powinny zosta¢ usunigte. Jezeli nie wszystko uda si¢ poprawi¢ w tym
czasie, rozpoczecie sesji probnej w tej sali moze sig opdZnié.

(7) W przypadku stwierdzenia awarii sprzgtu w czasie zawodow, termin zakoriczenia pracy
przez uczestnika zostaje odpowiednio przedtuzony.

(8) W czasie trwania zawodéw nie mozna korzysta¢ z zadnych ksiazek ani innych pomocy
takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno mie¢ na stanowisku komputero-
wym telefonu komdérkowego ani innych witasnych urzadzen elektronicznych.

(9) W ciagu pierwszej godziny kazdej sesji nie wolno opuszczaé przydzielonej sali
zawodow. Zawodnicy spdZnieni wigcej niz godzing nie beda w tym dniu dopuszczeni
do zawodow.

(10) W ciagu pierwszej godziny kazdej sesji uczestnik moze poprzez SIO zadawac pytania,
na ktére otrzymuje jedna z odpowiedzi: tak, nie, niepoprawne pytanie, odpowied?
wynika z tresci zadania lub bez odpowiedzi. Pytania moga dotyczy¢ jedynie tresci
zadafi.

(11) W czasie przeznaczonym na rozwigzywanie zadan jakikolwiek inny sposéb komuni-
kowania si¢ z cztonkami Jury co do tresci i sposobow rozwigzywania zadaf jest niedo-
puszczalny.

(12) Komunikowanie si¢ z innymi uczestnikami Olimpiady (np. ustnie, telefonicznie lub
poprzez sie¢) w czasie przeznaczonym na rozwiazywanie zadan jest zabronione pod
rygorem dyskwalifikacji.

(13) Kazdy zawodnik ma prawo wydrukowaé wyniki swojej pracy w sposéb podany przez
organizatorow.

(14) Kazdy zawodnik powinien umiesci¢ ostateczne rozwigzania zadan w SIO. Po
zgloszeniu rozwiazania kazdego z zadan SIO dokona wstgpnego sprawdzenia
i udostepni jego wyniki zawodnikowi. Wstepne sprawdzenie polega na uruchomieniu
programu zawodnika na testach przyktadowych (wyniki sprawdzenia tych testéw nie
sa liczone do koncowej klasyfikacji). Te same testy przyktadowe sa uzywane do
wstepnego sprawdzenia w trybie weryfikacji rozwiazan na komputerze zawodnika.

(15) Kazde zadanie mozna zgtosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Sposréd tych zgloszen
ocenianie jest jedynie najpdZniejsze.
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Jezeli zawodnik nie zglosil swoich rozwigzan w SIO, powinien je pozostawic
w katalogu wskazanym przez organizator6w i niezwlocznie po zakoniczeniu sesji
a przed opuszczeniem sali zawodéw wreczy¢ pisemne o§wiadczenie dyzurujacemu
w tej sali cztonkowi Komisji Regulaminowej. Os$wiadczenie to musi zawieraé
imi¢ i nazwisko zawodnika oraz numer stanowiska. Ziozenie takiego o§wiadczenia
powoduje, ze rozwigzanie ztozone wczesniej w SIO nie bedzie rozpatrywane.

W sprawach spornych decyzje podejmuje Jury Odwotawcze, ztozone z jurora nieza-
angazowanego w rozwazana kwesti¢ i wyznaczonego cztonka Komitetu Gléwnego.
Decyzje w sprawach o wielkiej wadze (np. dyskwalifikacji) Jury Odwotawcze
podejmuje w porozumieniu z przewodniczacym Komitetu Giéwnego.

Kazdego dnia zawodéw okolo 2 godziny po zakoriczeniu sesji zawodnicy otrzymaja
raporty oceny swoich prac na niepelnym zestawie testow. Od tego momentu przez
godzing bedzie czas na reklamacje tej oceny, a w szczegdlnosci na reklamacje wyboru
rozwiazania, ktére ma podlegac ocenie.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Laureaci i finaliSci Olimpiady otrzymuja z informatyki Iub technologii informacyjne;j
celujaca roczng (semestralng) oceng klasyfikacyjna.

Laureaci 1 finali§ci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informatyki.
Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byt objety szkolnym
planem nauczania danej szkoty.

Uprawnienia okre§lone w p. 1. i 2. przysluguja na zasadach okreslonych w rozporza-
dzeniu MENIS z 7 wrzes$nia 2004 r. w sprawie warunkéw i sposobu oceniania, kla-
syfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzania sprawdzian6w
i egzaminéw w szkotach publicznych. (Dz. U. z 2004 r. Nr 199, poz. 2046, § 18 i § 56)
wraz z pdZniejszymi zmianami zawartymi w Rozporzadzeniu MENIS z 14 czerwca
2005 r. (Dz. U. z 2005 r. Nr 108, poz. 905).

Laureaci i finaliSci Olimpiady maja utatwiony lub wolny wstgp do tych szkoét
wyzszych, ktérych senaty podjety uchwaly w tej sprawie, zgodnie z przepisami ustawy
z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym, na zasadach zawartych w tych
uchwatach (Dz. U. z 2005 r. Nr 164 poz. 1365).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Giéwny.

Komitet Gléwny ustala sktad reprezentacji Polski na XXI Migdzynarodowa Olimpiade
Informatyczna w 2009 roku na podstawie wynikéw zawoddéw III stopnia i regulaminu
tej Olimpiady Miedzynarodowe;.

Komitet Gtéwny moze przyzna¢ nagrody nauczycielom lub opiekunom naukowym,
ktérzy przygotowywali laureatéw lub finalistéw Olimpiady.

Wyznaczeni przez Komitet Gtéwny reprezentanci Polski na olimpiady mig¢dzynaro-
dowe oraz finaliSci, ktérzy nie sa w ostatniej programowo klasie swojej szkoty, zostana
zaproszeni do nieodptatnego udziatu w X Obozie Naukowo—Treningowym im. Anto-
niego Kreczmara, ktéry odbedzie si¢ w czasie wakacji 2009 r.
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Komitet Gtéwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze stypendia
ufundowane przez osoby prawne lub fizyczne.

PRZEPISY KONCOWE

Dyrektorzy szkét maja obowiazek dopilnowania, aby wszystkie informacje dotyczace
Olimpiady zostaty podane do wiadomosci uczniéw.

Komitet Gtéwny zawiadamia wszystkich uczestnikéw zawodow I i II stopnia o ich
wynikach. Uczestnicy zawodéw I stopnia, ktérzy przeSla rozwiazania jedynie przez
Internet, zostang zawiadomieni poczta elektroniczna, a poprzez witryng Olimpiady
beda mogli zapoznac si¢ ze szczegétowym raportem ze sprawdzania ich rozwiazan.

Kazdy uczestnik, ktéry zakwalifikowal si¢ do zawodéw wyzszego stopnia, oraz
dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje o miejscu i terminie nastgpnego stopnia
zawodow.

Uczniowie zakwalifikowani do udziatu w zawodach I1 i III stopnia sa zwolnieni z zajgé
szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach; maja takze zagwarantowane na
czas tych zawodow bezplatne zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot kosztéw przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl

45






Zawody 1 stopnia

opracowania zadan






Pawel Parys Piotr NiedZwiedz

Tre$¢ zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 64 MB. OI, Etap I, 20.10-17.11.2008

Gasnice

Bajtazar zbudowal nowy patac. Palac ten sklada sie zn pokoi i n— 1 lgczgcych je korytarzy.
Pokoje sq ponumerowane od 1 do n. Do palacu jest jedno wejscie, prowadzgce do pokoju nr
1. Kazdy korytarz lgczy dwa rézZne pokoje. Do kazdego pokoju prowadzi od wejscia dokladnie
jedna droga (bez zawracania). Inaczej méwige, pokoje i laczqgce je korytarze tworzg drzewo
— spdjny graf acykliczny.

Inspektor strazy pozarnej, ktory odbieral patac, domaga sie umieszczenia w patacu gasnic.
Okreslil on nastepujgce wymagania:

o (Gasnice majg byé umieszczone w niektorych pokojach, przy czym w jednym pokoju moze
znaleZé si¢ kilka gasnic.

o Kazdemu pokojowi trzeba przydzieli¢ jedng konkretng gasnice.
e Kazda z gasnic moze byé przydzielona do gaszenia co najwyzej s réznych pokoi.

e Dotarcie z dowolnego pokoju do przypisanej mu gasnicy moze wymagac przejscia co
najwyzej k korytarzy.

Bagtazar, jak to zwykle bywa po zakoniczeniu budowy, ma bardzo malo pieniedzy. Zastanawia
sie wiee, jaka minimalna liczba gasnic wystarczy do spelnienia powyzszych wymagan?

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie trzy liczby catkowite n, s i k
pooddzielane pojedynczymi odstepami, 1 <n < 100000, 1 < s<n, 1 <k<20. Kazdy
z nastepnych n— 1 wierszy zawiera po dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem.
W wierszu i + 1 znajdujq sie liczby 1 < x; < y; < n reprezentujgce korytarz lgczqcy pokoje nr

T 1 Yi-
Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia powinna zostaé wypisana jedna liczba
catkowita — minimalna liczba gasnic, jakie nalezy zainstalowaé w patacu.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: @
12 31
112
38
78 @ D@
8 9

2 12
10 12

9 12 @
4 8

5 8

8 11

6 8
poprawnym wynikiem jest:

4

Rozwigzanie

W tym zadaniu, podobnie jak w wielu innych (cho¢ bynajmniej nie we wszystkich!), dobre
efekty przynosi postgpowanie zachtanne, czyli optymalizowanie ustawienia gasnic lokalnie,
w kazdym fragmencie drzewa z osobna. Co to konkretnie oznacza? Drzewo bgdziemy
przetwarzaé od lisci do korzenia. Intuicyjnie, w kazdym poddrzewie! chcemy postawié
jak najmniej gasnic, a te, ktére stawiamy, chcemy postawié jak najwyzej, zeby obejmowaty
jeszcze jak najwigcej wierzchotkéw w gére.

Drzewo opisujace patac Bajtazara nie ma naturalnego korzenia. Jako korzen mozemy
wybra¢ pokéj numer 1 (do ktérego prowadzi wejscie do palacu), ale réwnie dobrze moze to
by¢ dowolny inny wierzcholek. Wazne, aby jaki$ korzefi wybraé i ustali¢ go raz na zawsze.
Jesli algorytm oblicza minimalna liczbg potrzebnych gasnic, to z definicji jego wynik nie
zalezy od wyboru korzenia. Jednak samo rozmieszczenie gasnic juz bedzie zalezato od tego,
ktéry wierzchotek jest korzeniem.

PrzejdZzmy teraz do konkretéw. Zanim opiszemy algorytm, zastanéwmy sig, jakie infor-
macje na temat rozmieszczenia gasnic w poddrzewie sa potrzebne ,,na zewnatrz”’, w pozosta-
tej czgsci drzewa. Na pewno wazne jest, ile gasnic zostalo rozstawionych. Nie ma znaczenia,
gdzie doktadnie one stoja i do ktérych pokoi sg przypisane. Potrzebujemy jednak wiedziec,
czy blisko korzenia poddrzewa znajduja si¢ jakie$ nie do korfica wykorzystane gasnice, na
jakiej sa one gtgbokosci i do ilu jeszcze pokoi mozemy je przypisac. Dobrze jest wyobrazac
sobie, ze gasnica ma s ,.koncéwek”, z ktérych prowadzimy do pokoi $ciezki dlugosci co
najwyzej k. Niezbedna jest tez informacja, ile jeszcze pokoi w poddrzewie nie ma przypisane;j
gasnicy i na jakiej sa glebokosci.

Rozmieszczenie gasnic w danym poddrzewie bedziemy zatem charakteryzowaé przez
nastepujacy uktad liczb: (g,x0,X1,-..,Xk,Y0,Y1,-- -, Vk)> PIZY CZym:

'Pod pojeciem poddrzewa bedziemy w tym opisie rozumieli dowolny wierzcholek drzewa wraz ze wszystkimi
jego potomkami.



Gasnice
e g to liczba gasnic rozmieszczonych w tym poddrzewie
e x; to liczba wolnych koicéwek gasnic, ktére siggaja na i pokoi w gére ponad korzen

e y; to liczba pokoi na glebokosci i (korzen znajduje si¢ na glebokosci 0), ktére potrze-
buja przypisania gasnicy.

Dla przyktadu, jesli ustawimy gasnice o 1 pod korzeniem (tzn. w dziecku korzenia) i nie
przypiszemy do niej zadnego pokoju, to x;_; bedzie rowne s, gdyz gasnica ta sigga jeszcze
0 k — 1 pokoi ponad korzen; jesli juz przypisane jest do niej jakieS j pokoi, to x;_; bedzie
réwne s — j. Zauwazmy w szczegdlnosci, ze (jesli rozstawienie jest poprawne) y; = O,
poniewaz pokojom na glgbokosci k nie mozemy przypisaé gasnicy spoza poddrzewa (zatem
Yk jest w naszym ciagu tylko dla wygody).

Gdy przeprowadzamy obliczenia w jakim§ wierzchotku, to rozstawienia dla wszystkich
poddrzew odpowiadajacych dzieciom tego wierzchotka powinny byé juz wyznaczone
(drzewo przetwarzamy od lisci do korzenia). Algorytm musi dziata tak, zeby w tym
wierzchotku umiesci¢ jak najmniej gasnic, zeby pokoje, do ktérych gaSnica nie jest
przypisana, byly potozone jak najblizej korzenia oraz zeby wolne koiicowki gasnic siggaty
jak najwyzej. Po chwili zastanowienia dochodzimy do wniosku, ze algorytm musi
(z doktadnoscia do drobnych szczeg6téw) dziata¢ w nastgpujacy sposob:

1. Najpierw sumujemy charakteryzacje wszystkich poddrzew; robimy to po wspétrzed-
nych, tzn. nowe g to suma wszystkich g z poddrzew, nowe x( to suma wszystkich xg
z poddrzew itd.

2. Przesuwamy ciagi (poniewaz korzen poddrzewa jest teraz o 1 wyzej niz poprzednio):

® 73 NOWeE X, X[,...,Xx—| PrZyjmujemy xi,xp,...,Xg

® ZaY1,Y2,---3 )k przyjmujemy Y05 Y15+ Yk—1

e za x; przyjmujemy O (w korzeniu nie stoi na razie zadna gasnica, wigc nie ma
wolnych koncéwek wystajacych o k w gére)

e 7a yo przyjmujemy 1 (jest jeden pokdj na gigbokosci 0, ktéry potrzebuje przypi-
sania konicéwki gasnicy, a mianowicie korzen).

Zapominamy o starym xy (te wolne koficéwki i tak nie siggaja w gére, nawet do nowego
korzenia) oraz o starym y; (ktére i tak jest réwne zeru).

3. W korzeniu aktualnie badanego poddrzewa stawiamy ¢ = [y;/s| gasnic (czyli tyle, ile
jest bezwzglednie koniecznych), tzn. wykonujemy instrukcje:

g+=c oraz x;=s-cC.

4. Dla kazdego i =0, 1,...,k parujemy nieprzypisane pokoje na glebokosci i z wolnymi
koicowkami wystajacymi o i w gére. Mozemy to zrobié, gdyz jesli koicéwka wystaje
o i ponad korzen, to sigga tez na glebokos¢ i. Innymi stowy, dla ¢ = min(x;,y;)
wykonujemy:
Xj—=¢C oraz Yy, —==¢c.
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5. Dla kazdego i < k parujemy nieprzypisane pokoje na glgbokosci i z wolnymi

konicéwkami wystajacymi o i + 1 w gére. Zatem dla ¢ = min(x;+1,y;) wykonujemy
instrukcje:
Xi4+1 —=C oraz Yy, —=¢cC.

Wazne, ze wykonujemy ten krok dopiero po kroku 4.

W ten sposéb otrzymujemy wynikowy ciag dla naszego poddrzewa, ktéry przekazujemy
w gére. Zauwazmy, ze bedzie w nim zachodzito y; = 0, tak jak chcieli§my, gdyz po wy-
konaniu kroku 3 zachodzi x; > yx.

W korzeniu catego drzewa zamiast krokéw 3-5 trzeba oczywiscie postapié nieco inaczej:

3.

Teraz przegladamy kolejne i € {0,...,k} (beda to glebokosci pokoi, ktére nie maja
przypisanej gasnicy) i dla kazdego i przegladamy po kolei wszystkie j € {i,... k}
(dhugosci wystajacych koncéwek gasnic). Wazna jest tutaj kolejno§¢ — zaczynamy od
najmniejszych j, czyli od koncéwek wystajacych jak najmniej w gore; te wystajace
bardziej moga by¢ takze przydatne dla kolejnych i. Dla kazdej takiej pary taczymy jak
najwigcej pokoi z gasnicami, czyli wykonujemy instrukcje

Yi—=¢ oraz xj—=¢

dla ¢ = min(y;, x;).

. Pozostatych koncéwek nie da si¢ wykorzystaé, wigc w korzeniu drzewa stawiamy

nowe gasnice. Potrzeba ich ¢ = [(yo+...4yx)/s|; gasnice te przypisujemy wszystkim
nieobstuzonym pokojom, tzn.

g+=¢, xp+=s-c—Oo+...+w), Yo=...=y=0.

Implementujac wprost powyzsze rozwiazanie, dostajemy ztozonosé O(nk). Autor zadania
oraz jurorzy Olimpiady nie znaja zadnego rozwiazania majacego lepsza ztozonos$¢
(aczkolwiek nie jest wykluczone, ze takie istnieje).

Intuicyjnie jasne jest, ze opisane powyzej postgpowanie daje najmniejsza mozliwa liczbe
gasnic. Sprobujmy to jednak udowodni¢ formalnie. Dowdd jest indukcyjny — dla coraz to
wigkszych poddrzew p bedziemy dowodzié réwnoczesnie, ze:

A) Kazde poprawne rozmieszczenie gasnic w drzewie zawiera w poddrzewie p przynaj-

mniej tyle gadnic, ile zwraca nasz algorytm.

B) Majac poprawne rozmieszczenie gasnic w calym drzewie, mozemy przeorganizowaé

gasnice w poddrzewie p tak, aby staly zgodnie z naszym algorytmem. W reszcie
drzewa ustawienie powinno pozosta¢ bez zmian. Jedynie jesli w p jest wigcej gasnic
niz obliczyl to nasz algorytm, to zbyteczne gasnice wynosimy o jeden wierzchotek
ponad korzen p. Zgodno$¢ ma dotyczy¢ takze przypisan pokoi do koficowek.

Zeby byé precyzyjnym, nalezy wyobraza¢ sobie przypisania pokoi koncéwkom
jako $ciezki dugosci co najwyzej k, jednak niekoniecznie Sciezki proste. Sciezka
taka biegnie najpierw w gorg, a potem w dét. Nasz algorytm pewne przypisania
wykonuje w obrebie poddrzewa p. Sciezki od pozostatych, nieprzypisanych pokoi
i nieprzypisanych koficowek prowadzi w goére, ponad p. Gdzie§ tam poza p moga
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one zosta ze soba polaczone, ale takie przypisanie traktujemy juz jako przypisanie
poza p. Tutaj chcemy, zeby przypisania wykonane przez nasz algorytm wewnatrz p
byly w rozwazanym rozmieszczeniu wykonane w ten sam sposob. Natomiast jesli
jakies pokoje lub konicowki wychodzg w naszym algorytmie poza p, to w otrzymanym
rozmieszczeniu tez maja wychodzié poza p.

Baza indukcji (li¢ drzewa) jest trywialna. Natomiast aby dowies¢ powyzsze dla jakiego$
poddrzewa p, najpierw stosujemy zatozenie indukcyjne do poddrzew tego poddrzewa
odpowiadajacych dzieciom korzenia i przestawiamy w nich gasnice tak, aby staly zgodnie
7 naszym algorytmem.

Zauwazmy, ze w korzeniu p trzeba postawi¢ co najmniej [yx/s| gasnic (tyle ile stawia
nasz algorytm), bo pokojom na glgbokosci k trzeba przypisa¢ gasnice, ktéra stoi doktadnie
tutaj. To juz dowodzi wtasnosci A.

Proponuje¢ Ci, Drogi Czytelniku, w tym miejscu przerwaé czytanie i samodzielnie
udowodni¢ wlasno§¢ B. Dowdd nie jest trudny, wymaga jednak analizy réznych mozliwych
przypadkéw i przekonania sig, ze w kazdym z nich wszystko jest w porzadku. Jesli jednak
wolatby$ dowdd ten przeczytaé, zamieszczamy go ponize;j.

Zauwazmy wpierw, ze rozstawienie gasnic w poddrzewie p jest prawie wszedzie takie,
jak powinno by¢; jedynie w korzeniu p moze by¢ wigcej gasnic niz ustawilby tam nasz
algorytm. Podobnie z przypisaniami pokoi do gaSnic — interesuja nas jedynie te, ktére
przechodza przez korzen p, gdyz pozostate sa juz poprawione z zatozenia indukcyjnego.

Poczyfimy na poczatku nastgpujace spostrzezenie: jesli w rozwazanym rozmieszczeniu
istnieje potaczenie pewnego pokoju na glgbokosci i z pewna koncéwka wystajaca na
wysokos¢ j, anasz algorytm tez wymaga potaczenia pewnego pokoju na gtebokosci i z pewna
konicowka o dlugosci j, ale by¢ moze innych, to mozemy polaczenia tych pokoi i koncéwek
pozamieniaé tak, aby prowadzily zgodnie z naszymi oczekiwaniami. To samo dotyczy pokoi
lub koricéwek na ustalonym poziomie niepotaczonych z niczym wewnatrz p. Innymi stowy,
nie liczy si¢, co dokladnie z czym jest potaczone, liczy si¢ tylko liczba potaczenn danego
rodzaju (rodzaj jest charakteryzowany przez gltebokos¢ taczonego pokoju i dlugos$¢ taczone;j
konicowki lub tez brak jednej z tych dwéch rzeczy).

To pozwala juz poradzi¢ sobie z nadmiarowymi gasnicami w korzeniu p. Przypu$émy,
ze w korzeniu p jest ¢ gasnic. Poczatkowo pokoje na glgbokosSci k moga by¢ podpigte do
dowolnych z nich. Mozemy jednak pozamieniaé polaczenia tak, zeby tylko [yx/s| gasnic
byto potaczonych z pokojami na glgbokosSci k, pozostate tylko z pokojami na mniejszej
glebokosci oraz z pokojami spoza p. Wéwczas te ¢ — [y /s] nadmiarowych gasnic mozemy
przesunac o 1 w gore, uzyskujac w korzeniu p tyle gasnic, ile ustawitby tam nasz algorytm.

Pozostaje naprawié¢ przypisania. Bierzemy kolejno pokoje i staramy si¢ je przypisaé
zgodnie z tym, jak zostatoby to wykonane w naszym algorytmie. Jezeli natrafiamy na jakas
niezgodno$¢, to musi wystapic jeden z kilku przypadkéw:

e Mamy pokdj, ktéry zgodnie z algorytmem nie ma by¢ przypisany niczemu w p, a teraz
jest czemus przypisany. W takim przypadku dtugos¢ $ciezki od gasnicy do tego pokoju
jest mniejsza niz k — 1, inaczej nasz algorytm wykonalby takie potaczenie (jak juz
wspominaliSmy: niekoniecznie akurat tego wierzchotka z ta konicowka, ale migdzy
wierzchotkiem i gasnica na takich glgbokosciach). Zatem mozemy nasze przypisanie
wydtuzy¢ o 2 tak, zeby wystawato poza p. To jest to, czego trzeba — nie mamy juz
przypisania wewnatrz p.
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e Mamy pokéj X na glebokosci i, ktéry zgodnie z algorytmem ma by¢ przypisany
konicéwce Y wystajacej o i w goére (czyli gasnicy na glgbokoSci k — i), a teraz jest
przypisany pewnej innej koficéwce Y’ (przy czym X i Y znajduja si¢ wewnatrz p, a Y’
moze znajdowa¢ si¢ gdziekolwiek w drzewie). Jesli koncéwka Y nie jest niczemu
przypisana, to nie ma problemu, po prostu przepinamy. Przypusémy, ze koiicowka
Y jest potaczona z pewnym pokojem X’ (rys. 1). Istotne jest, ze potaczenia migdzy
X' iY oraz miegdzy X i Y’ przechodza przez korzen p, gdyz pokoje X i Y znajduja
si¢ w obrgbie p, a w obrgbie poddrzew p wystepuja jedynie potaczenia zgodne
z wymaganiami naszego algorytmu, podczas gdy te takie nie s3. Zamieniamy te dwa
polaczenia: taczymy X z Y oraz X’ z Y’. Aby mdéc to zrobié, musimy mieé¢ pewnos¢,
7e nowe $ciezki sa nie dhuzsze niz k. Sciezka z X do ¥ ma dtugosé k. Odlegtosé od
korzenia p do Y’ to co najwyzej k — i (bo istniato potaczenie z X do Y’), a odleglosé
od korzenia p do X’ to co najwyzej i (bo istniato potaczenie z X’ do Y) — a zatem
rzeczywiscie Sciezka z X’ do Y’ ma dlugo$¢ co najwyzej k.

<k—i

Rys. 1:  Zamiasttaczy¢ X zY’'i X' z Y, mozna potaczy¢ X zY i X' z Y'.

e Mamy pokéj X na glgbokosci i, ktory zgodnie z algorytmem ma by¢ przypisany
konicowcee Y wystajacej o i+ 1 w gore (czyli gasnicy na glgbokosci k—i— 1), a teraz jest
przypisany pewnej innej koficéwce Y'. Jesli koficéwka Y nie jest niczemu przypisana,
to mozemy po prostu przypisa¢ X do Y. Przypusémy, ze koicéwka Y jest polaczona
z pewnym pokojem X'. Polaczenia migdzy X’ i Y oraz migdzy X i Y’ przechodza przez
korzen p, jak poprzednio. Wiemy, ze odlegtosé od korzenia p do Y’ to co najwyzej k — i
(bo istniato potaczenie z X do Y'), a odlegto$¢ od korzenia p do X’ to co najwyzej i+ 1
(bo istniato potaczenie z X’ do Y). Jesli przynajmniej jedna z tych nieréwnosci jest
ostra, to mozemy potaczy¢ X zY oraz X’ z Y’ i obie Sciezki beda dlugosci co najwyzej
k. Co jednak, jesli w obu miejscach mamy réwno$ci? Zauwazmy, ze wtedy oba pokoje
X' 1Y’ znajduja si¢ poza p. Gdyby bowiem na przyktad pokéj X’ byt wewnatrz p,
to nasz algorytm mégiby potaczy¢ X’ z Y Sciezka dtugosci k, co ma wyzszy priorytet
(krok 4) niz taczenie X z Y $ciezka dtugosci k — 1 (krok 5). Podobnie, gdyby koricéwka
Y’ byla wewnatrz p, to nasz algorytm raczej potaczytby X z Y’ Sciezka dhugosci k niz
X z Y Sciezka dtugosci k — 1. Skoro wigc oba X’ 1Y’ sa poza p, to najkrétsza Sciezka
miedzy nimi nie przechodzi przez korzen p, lecz jest co najmniej o 2 krétsza niz

(odlegtosé od korzenia p do X”) + (odlegtosé od korzenia p do Y'),

czyli jest dlugosci co najwyzej k — 1. Zatem mozemy dokona¢ zamiany polaczen.
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W koricu dochodzimy do korzenia. Zauwazmy, Ze nasz algorytm w korzeniu maksymalizuje
liczbe potaczen istniejacych konicowek z pokojami nieprzypisanymi jeszcze do zadnej
gasnicy — szersza argumentacje uzasadniajacg ten fakt pozostawiamy juz Czytelnikowi.
Wynika z tego, ze w kazdym innym rozwiazaniu potrzeba w korzeniu co najwyzej tyle
gasnic, ile w naszym algorytmie. Ponadto, kazdy inny sposéb potaczenia mozna sprowadzi¢
w oczywisty sposéb do uzyskanego przez nasz algorytm (po prostu zapominamy o starych
potaczeniach i taczymy tak, jak w naszym algorytmie; tym razem nie musimy si¢ martwic
o to, co dzieje si¢ poza aktualnym poddrzewem, bo rozwazamy juz cale drzewo). Tym oto
sposobem dobrngliSmy do korica dowodu poprawnosci naszego rozwiazania.

Opisane powyzej rozwiazanie zostato zaimplementowane w plikach gas. cpp, gasl.pas
oraz gas2.java.

Testy

Rozwiazania zadania byly sprawdzane na 10 zestawach danych testowych, w kazdym
zestawie zgrupowane byty dwa lub trzy testy. Poczawszy od piatej grupy, testy z koficéwka
a to testy wydajnoSciowe. Testy 10b, 10c sprawdzajq uzycie typu catkowitego 64-bitowe-
go w rozwiazaniu wzorcowym. Wszystkie testy zostalty wygenerowane losowo, jednak dla
réznych parametréw charakteryzujacych wyglad drzewa. W ponizszej tabelce przedstawia-
my statystyki poszczegdlnych testéw. Kolumny #, s, k okreslaja parametry z tresci zadania,
dmax to maksymalny stopien (liczba sasiadow) wierzchotka w drzewie, diam to Srednica
drzewa (maksymalna odleglo§¢ miedzy dwoma wierzchotkami), natomiast g to potrzebna
liczba gasnic (wynik).

Nazwa n s | k dmax | diam g Opis
gasla.in 10 10 3 3 4 1

gaslb.in 11 2| 2 5 5 6

gas2a.in 20 20 1 18 3 2 | duze dpyax
gas2b.in 25 3 5 4 9 9

gas3a.in 159 10 3 8 16

gas3b.in 400 200 | 20 11 15 2 | duzes

gas4a.in 1000 7| 4 8 18 143

gas4b.in 2000 9 | 18 6 122 223 | dos¢ duzy diam
gasSa.in 4728 3120 11 12 1576

gasSb.in 3702 10 | 16 3 186 371 | drzewo binarne
gasba.in 8004 7|19 21 13 1144

gas6b.in 20000 126 | 7 23 147 1206

gas7a.in 44192 17 | 20 101 14 | 2600

gas7b.in 50000 | 10000 | 2 9 | 435 | 10196 | k=2, wiec duze g
gas8a.in 47231 31 | 20 21 10 1524
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Nazwa n s | k dmax | diam g Opis
gas8b.in 70000 40 | 13 4 | 434 | 2286

gas9a.in 90000 131 | 18 31 21 688

gas9b.in | 100000 | 6000 | 20 6 139 541

gaslOa.in | 68929 4|20 3 32 | 17233 | mate s
gasiOb.in | 90001 | 90001 30000 30000 | duze dpygyi g
gaslOc.in | 99001 | 99001 33000 33000 | duze dyaxig

Ponizej zamieszczamy ilustracje dwoch pierwszych testéw.

Test gasla.in.

Test gaslib.in.




Pawel Parys Szymon Wrzyszcz
Tres$¢ zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. OI, Etap I, 20.10-17.11.2008

Kamyki

Jas i Malgosia graje w ,kamyki”. Poczgtkowo na stole uloZona jest pewna liczba kamykow,
pogrupowanych w n kupek. Kupki znajduje sie obok siebie w jednym rzedzie. Ustawienie ka-
mieni spetnia dodatkowo wlasnosé, zZe na kazdej kupce jest mie mmniej kamieni niz na kupce
sgsiadujgcej z nig po lewej (nie dotyczy to pierwszej kupki, na lewo od ktdrej nie ma juz nic).
Gracze na przemian usuwajqg z jednej, wybranej przez siebie w danym ruchu kupki dowolng
dodatnig liczbe kamieni. Muszq to jednak robic tak, aby na tej kupce nie zostato mniej kamiens
niz na kupce o jeden w lewo. Poczgtkowa wlasnosé ustawienia zostaje wiec zachowana. Gdy
ktos nie ma juz mozliwosci wykonania ruchu (tzn. przed jego ruchem wszystkie kamienie sq
zdjete ze stolu), to przegrywa. Jas zawsze zaczyna.

Malgosia jest bardzo dobra w te gre i jesli tylko moze, to gra tak, aby wygraé. Jas prosi
Cie 0 pomoc — chcialby wiedzieé, czy przy danym ustawieniu poczgtkowym ma w ogéle szanse
wygraé z Matgosig. Napisz program, ktory to okresli.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita u
(1 <u< 10), oznaczajgca liczbe ustawien poczgtkowych gry do przeanalizowania. W kolejnych
2u wierszach znajdujg sie opisy tych ustawien; kazdy z nich zajmuje dokladnie dwa wiersze.

W pierwszym wierszu kazdego opisu znajduje sie jedna liczba catkowita n, 1 <n < 1000
— liczba kupek kamieni. W drugim wierszu opisu znajduje sie n nieujemnych liczb catkowitych
a;, pooddzielanych pojedynczymi odstepamsi i reprezentujgcych liczby kamieni na poszczegolnych
kupkach, od lewej do prawej. Liczby te spelniajq nieréwnosci ay < ap < ... < ay. Lgczna liczba
kamieni w Zadnym opisie nie przekracza 10 000.

Wyjscie

Na standardowe wyjscie powinno zostaé wypisanych u wierszy. W i-tym wierszu wyjscia (dla
1 <i < u) powinno znajdowad sie stowo TAK, jesli Jas moze wygraé, zaczynajgc z i-tego na
wejsciu ustawienia poczgtkowego, lub stowo NIE, jesli Jas zawsze przegra przy optymalnej grze
Malgosi.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

2 [ X J [ X J

2

2 2

3 ( X J
124 [ [ X J [ X J
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poprawnym wynikiem jest:
NIE
TAK

Rozwigzanie

Analiza problemu

W tym zadaniu, podobnie jak w wielu innych zadaniach o grach, nalezy okreslié, czy
pierwszy gracz ma strategie wygrywajaca, jesli gra rozpoczyna si¢ od danego ustawienia
kamykéw na kupkach. Takie ustawienia bedziemy nazywali pozycjami; pozycja charaktery-
zowana jest przez liczby kamieni na poszczegdlnych kupkach.

Poczyfimy wpierw oczywiste spostrzezenie: gracze sa nierozréznialni. Obojgtnie czy
z danego stanu rusza si¢ Jas, czy Malgosia, maja takie same mozliwe ruchy do wykona-
nia. Roéwniez warunek wygranej jest symetryczny: je§li gracz nie ma do wyboru zad-
nego ruchu, to przegrywa, niezaleznie czy jest to Ja§ czy Malgosia. Ma wigc sens moé-
wienie o pozycjach wygrywajacych i przegrywajacych (dla aktualnego gracza). Pozycje
nazywamy wygrywajqcq, gdy gracz rozpoczynajacy w niej gre ma strategiec wygrywajaca.
W przeciwnym przypadku pozycje nazwiemy przegrywajqcq. Dla Scistosci dopowiedzmy
jeszcze, ze po kazdym ruchu taczna liczba kamieni zmniejsza si¢ co najmniej o jeden, wigc
gra koniczy si¢ zawsze po skoniczonej liczbie ruchéw. Zatem pojecie pozycji przegrywajacej
ma sens — nie tylko pierwszy gracz nie ma mozliwo$ci wygrania, zaczynajac od niej, ale
tez drugi gracz moze na pewno wygraé, czyli doprowadzi¢ do przegranej pierwszego gracza.
Zauwazmy, 7Ze:

1. Pozycja koficowa (wszystkie kupki puste) jest przegrywajaca.

2. Jezeli z danej pozycji istnieje ruch prowadzacy do pozycji przegrywajacej, to pozycja
ta jest wygrywajaca (jesli tak si¢ ruszymy, to przeciwnik przegra).

3. Jezeli z danej pozycji wszystkie ruchy prowadza do pozycji wygrywajacych, to pozycja
ta jest przegrywajaca (cokolwiek zrobimy, przeciwnik wygra).

Warunek 1 wynika z warunku 3, ale zostat dodany dla zwigkszenia czytelno$ci.

Rozwigzanie wykladnicze

Powyzsze rozwazania prowadza bezposrednio do rozwiazania, w ktérym sprawdzamy, czy
dana pozycja poczatkowa jest wygrywajaca, korzystajac wprost z powyzszych warunkéw.
Sprowadza sig¢ ono do prostej funkcji rekurencyjnej parametryzowanej pozycja. Poprawnosé
rozwiazania jest oczywista. Po chwili zastanowienia widzimy, ze czas dziatania jest wyktad-
niczy wzgledem rozmiaru pozycji, czyli tacznej liczby kamykéw. Rozwiazanie takie, zaim-
plementowane w plikach kamsl.cpp, kams3.pas i kams4. java, przechodzito tylko jeden
test.

Powyzsze rozwigzanie mozna trochg poprawi¢ poprzez spamigtywanie wynikéw dla juz
rozpatrzonych pozycji. Jest to znaczaca optymalizacja, gdyz wiele sekwencji ruchéw moze
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prowadzi¢ do tego samego uktadu. Jednak liczba pozycji osiagalnych z pozycji poczatkowe;j
nadal jest wyktadnicza, wigc to rozwiazanie rowniez ma szans¢ przej$¢ jedynie male testy
(konkretnie przechodzito ono trzy pierwsze testy). Implementacje takiego rozwiazania moz-
na znalez¢ w plikach kams2.cpp i kams5. java.

Rozwigzanie wzorcowe

Aby rozwigza¢ nasze zadanie w sensownej zlozonoSci czasowej, potrzebujemy tatwiej
obliczalnego kryterium pozwalajacego okreslaé, czy pozycja jest wygrywajaca, czy prze-
grywajaca. W przypadku zadan podobnych do tego czgsto udaje si¢ przypisac kazdej pozycji
p pewna (tatwa do obliczenia) liczbe value(p) (nazywana wartosciq) taka, ze:

1. Warto$¢ pozycji koiicowej wynosi 0.

2. Jesli wartos¢ jakiej$ pozycji jest niezerowa, to istnieje z niej ruch prowadzacy do
pozycji o wartosci 0.

3. Jesli warto$¢ jakiej$ pozycji p jest réwna zeru, to kazda pozycja, do ktérej prowadzi
ruch z p, ma warto$¢ niezerowa.

Przypusémy, ze dla naszej gry udaloby si¢ zdefiniowaé taka funkcje value. Poréwnajmy
powyzsze punkty z wlasnoSciami 1-3 pozycji wygrywajacych i przegrywajacych. Widzimy,
ze pozycje przegrywajace to doktadnie te, ktérych warto$¢ wynosi 0. Formalnie mozemy
dowies¢ tego indukcyjnie po maksymalnej liczbie ruchéw do korica gry z danej pozycji.
Dostajemy wigc bardzo proste rozwiazanie zadania: wystarczy obliczy¢ warto$¢ pozycji
poczatkowej; jesli wychodzi 0, odpowiadamy ,,NIE”, w przeciwnym przypadku ,,TAK”.
Pozostaje zdefiniowa¢ funkcje value. Niech a; oznacza liczbe kamieni na i-tej kupce.
Dla utatwienia zapisu przyjmijmy, ze liczba kupek n jest parzysta (jesli jest nieparzysta, to
na poczatek mozemy wstawi¢ dodatkowa kupke zawierajaca 0 kamieni i nic to nie zmieni
w grze). Do definicji wartosci czgsto (w tym przypadku takze) uzywa si¢ operacji xor
(oznaczenie: @) na liczbach catkowitych, czyli sumy modulo 2 na bitach (cyfrach w zapisie
dwdjkowym) tych liczb. Innymi stowy, liczba a & b ma jedynki w zapisie dwdjkowym na
tych pozycjach, na ktérych doktadnie jedna sposréd liczb a, b ma jedynke. Przyktadowo:

12610 = [01100], 6 [01010], = [00110], = 6.

Zauwazmy, Ze operacja xor jest przemienna (¢ b = b®a), taczna (a®b)dc=a® (bdHc))
oraz odwrotna do samej siebie (a & b & b = a). Funkcj¢ value okreslimy jako

(aa—a1)®(as—a3) D ... ® (an—an—1). (1)

Bierzemy wigc xor-a wszystkich réznic liczb kamieni kolejnych par kupek o numerach pa-
rzystym i nieparzystym. Zauwazmy, ze w wyniku otrzymujemy liczbe catkowita nieujemna.

Dlaczego taka funkcja spetnia wymagane wlasnosci? Witasnos¢ 1 jest oczywista. Uzasad-
nienie wlasnoSci 3 takze nie jest trudne. Przypu$émy, ze warto$¢ jakiejsS pozycji wynosi 0.
Po wykonaniu jednego ruchu zmniejszy si¢ rozmiar doktadnie jednej kupki, zatem zmieni si¢
doktadnie jedna réznica bgdaca argumentem naszego xor-a. Zauwazmy, ze jesli zmieniamy
doktadnie jeden argument xor-a z s na s, to warto$¢ catego xor-a takze na pewno si¢ zmieni
(konkretnie: z 0 na s D s’ # 0).
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Aby udowodni¢ wtasno$¢ 2, przypusémy, ze wartoS¢ w pewnej pozycji jest niezerowa
i wynosi x. Niech i bedzie numerem najbardziej znaczacego bitu x, ktéry jest réwny 1.
Woéwecezas przynajmniej jeden sposrdd argumentdw naszego xor-a ma i-ty bit réwny 1.
Oznaczmy pewien taki argument przez s (jest to a; —a; 1 dla pewnego parzystego j). WOw-
czas xor pozostalych argumentéw jest rowny x & s. W liczbie tej i-ty bit jest rowny O,
a wszystkie bardziej znaczace bity sa réwne tym w liczbie s, gdyz w x bity te sa wszystkie
wyzerowane. Stad x @ s < s. Jesli w najblizszym ruchu zmienimy s na s’ = x @ s, to nowa
warto$¢ wyniesie:

xPs®s =xPs®xBs=0.

Zauwazmy, ze taki ruch rzeczywiscie zawsze istnieje. Jest to bowiem ruch, w ktérym
zmniejszamy réznice s = aj —a;_1. Roznicg t¢ mozna zmniejszy¢ o dowolng niezerowa
(i nie wigksza niz s) liczbe poprzez zdjecie wiasnie tylu kamieni ze stosu a;. To konczy
uzasadnienie faktu, ze nasza definicja (1) wartoSci pozycji spetnia wlasnosci 1-3.

Pozostaje wciaz pytanie, w jaki sposéb mozna doj$¢ do powyzszej definicji funkcji value?
Trudno opisac to Scisle, ale sprobujemy przedstawié pewne intuicje. Zauwazmy najpierw, ze
dowdd powyzszych wlasnosci opieral si¢ praktycznie tylko na wiasnosciach operacji xor,
a w bardzo niewielkim stopniu na tym, co konkretnie xor-ujemy. Aby punkty 1 i 3 byly
spetnione, wystarczytoby xor-owaé cokolwiek, byleby kazdy a; wystgpowal w dokladnie
jednym argumencie xor-a (na przyklad mozna by wzia¢ xor wszystkich a;) — woéwczas
zmiana a; zmienia warto$¢. Aby zapewni¢ wlasnoS¢ 2, wystarczy (jak juz widzieliSmy),
aby jaki$ legalny ruch zmniejszat dowolny (tj. kazdy mozliwy) argument xor-a o dowolna
warto§¢. GdybySmy po prostu xor-owali wszystkie a;, to tak by nie bylo: a; mozemy
zmniejszaé tylko do a;_1, a nie do zera. Tym co mozna zmniejsza¢ do dowolnej nieujemne;j
wartoS$ci, sa wlasnie réznice. Wreszcie wspomniana wlasno$¢ wystgpowania a; w doktadnie
jednym argumencie wymusza, aby bra¢ tylko co druga réznicg.

Rozwigzanie wzorcowe zostalo zaimplementowane w plikach kam.cpp, kaml.pas,
kam2 . java. Jego zlozono$¢ czasowa jest liniowa wzgledem n, wigc moze ono dziataé¢ w roz-
sadnym czasie nawet dla liczby kupek rzgdu 1000000; liczba kamieni na kazdej kupce
moglaby bez problemu byé ograniczona przez 10°. W zadaniu obrano nizsze limity na dane
wylacznie celem zmylenia zawodnikéw. Autor zadania oraz jurorzy Olimpiady nie przypusz-
czaja, aby istnialo jakie$§ rozwiazanie (np. zachtanne lub dynamiczne), ktére dziatatoby tylko
dla tak zmniejszonych limitow.

Gra ,,Staircase Nim”

Zadanie Kamyki ma rozwiazanie nieco podobne jak zadanie Gra z XI Olimpiady Informa-
tycznej. W opisie rozwiazania tamtego zadania w [11] zostata zdefiniowana gra ,,Staircase
Nim”. Wystepuja w niej schody zlozone z pewnej liczby stopni, ktére sa numerowane
kolejnymi liczbami naturalnymi, przy czym najnizszy stopien ma numer 1. Na kazdym
stopniu znajduje si¢ pewna liczba kamieni. W grze bierze udziat dwéch graczy, ktérzy
wykonuja ruchy naprzemiennie. Ruch polega na przelozeniu dowolnej (dodatniej) liczby
kamieni z dowolnie wybranego stopnia na stopiei o numerze o jeden mniejszym (jesli
wybrano stopieft o numerze 1, to kamienie sg usuwane z dalszej gry). Gracz, ktéry nie
moze wykona¢ ruchu (na zadnym stopniu nie ma juz kamieni), przegrywa. Dana pozycja
gry ,.Staircase Nim” jest przegrywajaca wtedy i tylko wtedy, gdy xor liczby kamieni na
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stopniach o nieparzystych numerach jest réwny zeru (dowdd tego faktu mozna znalezé we
wspomnianym juz opracowaniu zadania Gra w ksiazeczce XI OI).

Oznaczmy r; = a; —a;—1 dla 1 < i < n, przyjmujac ap = 0. Majac dane wszystkie rj,
mozemy tatwo odzyskaé wyjsSciowy ciag a;, gdyz a; = ):5-:1 r; dla kazdego i = 1,2,...,n.
Wynika stad, ze obie reprezentacje stanu gry sa rownowazne. Warunek a;_; < a; przektada
si¢ na r; > 0. Wykonanie ruchu polega na wybraniu numeru kupki i oraz zdjeciu z niej
pewnej liczby k kamieni. W wyniku takiej operacji a; zmniejsza si¢ o k. Przy repre-
zentacji uktadu ciagiem r, taki ruch odpowiada zmniejszeniu r; o k i zwigkszeniu rjyq
0 k (o ile i < n—1), co mozna sobie wyobrazi¢ jako przerzucenie k kamieni z i-tego na
(i + 1)-szy stopied. Zauwazmy, ze otrzymana gra jest réwnowazna grze ,,Staircase Nim”
z ,,odwréconymi schodami” (tzn. najnizszy stopiefi ma numer n, a najwyzszy — numer 1).
Tym samym rozwiazanie sprowadza si¢ do wykonania xor-owania r,, r,—», itd. Pozycja jest
przegrywajaca wtedy i tylko wtedy, gdy w ten sposéb otrzymamy O.

Testy

Zadanie byto sprawdzane za pomoca 14 testow, z ktérych kazdy sktada si¢ z dziesigciu ukta-
déw do rozwiazania. Wszystkie testy zostaly wygenerowane (do jakiego$ stopnia) losowo.
W kazdym zestawie wystepuje co najmniej jeden test z odpowiedzia TAK i co najmniej jeden
z odpowiedzia NIE. Liczby ukladéw wygrywajacych i przegrywajacych w ramach jednego
testu sa podobne, mimo ze losowy uktad ma duzo wigksze prawdopodobieristwo bycia wy-
grywajacym (fakt stwierdzony eksperymentalnie). Ponizej podajemy rozmiary poszczegol-
nych testow, kolumna 7,,,, to maksymalna (po wszystkich uktadach w tescie) liczba kupek,
a Sy to maksymalna taczna liczba kamieni.

Nazwa Wi ST Opis
kaml.in 5 10 | bardzo mate dane
kam?2.in 7 25 | mate dane

kam3.in 12 47 | male dane

kam4.in 15 74

kam}.in 17 121

kamé.in 80 | 10000 | duzo kamieni

kam7.in 153 155
kam8.in 302 | 4582
kam9.in 450 | 8812
kam10.in 545 | 10000
kaml1.in 767 | 4364
kaml12.in 930 | 10000
kamlI3.in | 1000 | 7690
kaml4.in | 1000 | 10000 | maksymalne dane
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Przyspieszenie algorytmu

Bajtazar musi za kare obliczyé pewng paskudng i tajemniczq funkcje logiczng F(x,y), ktéra
dla dwdch ciggéw liczb naturalnych v = (x1,...,2,), y = (Y1,---,Ym) jest zdefiniowana w na-
stepujgcy sposob:

boolean F(z,y)
if W(z)# W(y) then return 0
else if |W(z)| =|W(y)| =1 then return 1
else return F(p(z).p(y)) N F(s(z),s(y)).

W powyzszym zapisie:

o W(xz) oznacza zbidr zlozony ze wszystkich liczb ciggu x (ignorujemy powtdrzenia i ko-
lejnosé liczb),

o p(z) jest najdluzszym prefiksem (poczatkowym fragmentem) ciggu x, dla ktdrego

W(z)#W(p(z)),

o s(xz) jest najdluiszym sufiksem (koricowym fragmentem) ciggu x, dla ktdrego
W(z)#W(s(z)),

e A oznacza kontunkcje logiczng, 1 — prawde, 0 — falsz, a |Z| — liczno$é zbioru Z.

Na przyklad dla ciggu x = (2,8,7,2,7,4,7,2,4) mamy:
W(z) = {2,8,4,7}, p(z) = (2,3,7,2,7), s(z) = (7,2,7,4,7,2,4).

Dla bardzo duzych danych program obliczajgcy funkcje bezposrednio z definicji jest zdecydowa-
nie zbyt wolny. Twoim zadaniem jest jok najwicksze przyspieszenie obliczania tej funkcyi.

Napisz program, ktéry wezyta ze standardowego wejscia kilka par ciggéw (x,y) @ wypisze
na standardowe wyjscie wartosci ¥ (x,y) dla kazdej pary wezytanych ciggdw.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejScia zawiera jedng liczbe calkowitq k (1 < k < 18), oznaczajgceg liczbe
par ciggow do przeanalizowania. Kolejne 3k wierszy zawiera opisy przypadkow testowych.
Pierwszy wiersz kazdego opisu zawiera dwie liczby calkowite n oraz m (1 <n,m < 100 000),
oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce dlugo$ci pierwszego i drugiego ciggu. Drugi
wiersz zawiera n liczb calkowitych x; (1 < z; < 100 ), pooddzielanych pojedynczymi odstepami
i opisujgcych cigg x. Trzeci wiersz zawiera m liczb calkowitych y; (1 <y; < 100), pooddzie-
lanych pojedynczymi odstepami i opisujgcych cigg y.
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Wyjscie
Wyjscie powinno skladaé si¢ z k wierszy; i-ty wiersz (dla 1 < i< k) powinien zawieraé jedng

liczbe calkowitq — 0 lub 1 — oznaczajgcq warto$é wyrazenia F(x,y) dla i-tego przypadku
testowego.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
0
1

=P N W DN
B e, N W e oo
N
-

Rozwigzanie

Wstep

Zadanie o Przyspieszeniu algorytmu jest dosy¢ abstrakcyjne i jego tre$¢ nie zawiera zadnej
,.bajtockiej” fabuly, co sprawito zawodnikom pewna dodatkowa trudno$¢. Bylo to réwniez
pierwsze zadanie w zawodach Olimpiady Informatycznej, w ktérego tresci podany byt
algorytm i nalezato napisaé program obliczajacy wynik tego algorytmu. Gtéwna trudnoscia
zadania bylo zrozumienie struktury dzialania podanego algorytmu, nie wiedzac nic o tym,
jaki sens ma jego wynik (co byto do rozwiazania zupetnie niepotrzebne).

Efektywne rozwiazanie wymagato strukturalnej zmiany nieefektywnego algorytmu na
algorytm dajacy takie same wyniki, ale efektywniejszy. Po doktadnym zrozumieniu problem
sprowadza si¢ nieoczekiwanie do wielokrotnego sortowania tréjek nieduzych liczb catkowi-
tych.

Poniewaz w zadaniu wystgpuja prefiksy, sufiksy i (w sposéb niejawny) podstowa,
wygodniej jest omawia¢ rozwiazanie, interpretujac ciagi jako stowa sktadajace sig¢ z symboli
(z elementéw ciagu).

Rozwigzania brutalne

Najprostszym rozwiazaniem zadania jest implementacja funkcji F bezposrednio z definicji
rekurencyjnej, ale daje to algorytm o wykladniczej ztozonosci czasowej, o czym mozna
si¢ przekonad, analizujac dziatanie takiego algorytmu dla danych x =y = (1,2,...,n).
Najprostsza takgq implementacj¢ mozna znaleZ¢ w pliku przs0. cpp, a nieco ulepszone wersje
w plikach przsl.cppiprzs2.pas.

Algorytm wielomianowy mozemy otrzymac, stosujac metodg¢ tablicowania (czyli spa-
migtywania lub programowania dynamicznego) — obliczone wartosci funkcji F zapamigtu-
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jemy w tablicy, dzigki czemu nie musimy wywotywaé funkcji wielokrotnie dla tych samych
par argumentéw. Algorytm taki juz nie jest wykladniczy, ale jego zlozono$¢ czasowa jest
wciaz istotnie zbyt duza — rzgdu O(n?m?(n+m)). Faktycznie, na pierwszym z argumen-
tow F zawsze wystepuje jakie$§ podstowo (czyli spdjny fragment) stowa x, a na drugim
jakies podstowo stowa y, co daje O(n’m?) mozliwych par argumentéw, a obliczenie dla
kazdej pary mozna wykonaé¢ w czasie O(n+ m) (przy zatozeniu, ze liczba liter stéw x iy
jest ograniczona przez stata). Implementacje takiego podejScia mozna znaleZzé w plikach
przs3.cppiprzsd.pas.

Rozwigzanie wzorcowe

Niech A bedzie alfabetem — zbiorem symboli wystepujacych w obu stowach. Istotnym pa-
rametrem w zadaniu jest liczba K = |A| (bedziemy zaktadaé dla uproszczenia, ze elementami
A sa liczby od 1 do K) — z ograniczeni z tresci zadania wynika, ze K < 100. Stowo puste
bedziemy oznaczac jako €.

Zauwazmy, ze funkcje F mozemy traktowaé jako relacje. Powiemy, ze dwa stowa x
iy sa w tej relacji (co zapisujemy jako x = y), jesli F(x,y) = 1. Okazuje sig, ze ta relacja
jest relacja réwnowaznosci!, co mozna uzasadnié, korzystajac z faktu, ze jezeli F(x,y) = 1,
to ciag argumentéw na pierwszej wspotrzednej F zalezy tylko od stowa x (i symetrycznie
dla y). Relacja ta wyznacza podziat zbioru wszystkich stéw nad alfabetem A na klasy
réwnowaznosci> — wiedzac, do jakich klas naleza stowa x i y, mozemy od razu obliczyé
F(x,y).

Aby istotnie przyspieszy¢ nasz algorytm, zastosujemy zatem podejscie natury struktural-
nej: zastagpimy wejsciowa funkcj¢ dwuargumentowa funkcja (faktycznie tablica) jednoar-
gumentow3 obliczajaca numer pewnej klasy réwnowaznosci.

Oznaczmy przez L (k-ta warstwa) zbior podstéw u poczatkowych stéw x i y, takich ze
|W (u)| = k. Zauwazmy, ze dla u, v nalezacych do réznych warstw zachodzi F(u,v) = 0, wigc
zasadniczo interesuje nas sprawdzanie, czy u ~ v dla u i v nalezacych do tej samej warstwy.
Zamiast zajmowac si¢ funkcja dwuargumentowa F, bedziemy obliczaé tablicg jednoargu-
mentowa NUM|u], okreslajaca numer klasy réwnowaznosci, do ktorej nalezy u w swojej
warstwie. Innymi stowy, dla u,v nalezacych do tej samej warstwy bedzie zachodzito:

F(u,v)=1 <= NUM][u]=NUM]|v|.
Dla stowa u zdefiniujmy jego d-reprezentacje 8(u) jako uporzadkowang tréjke obiektGw:
3(u) = (p; a, q),
przy czym:

e p=p(u); q=su);

IRelacja réwnowaznosci to taka relacja pomigdzy elementami pewnego zbioru, ktéra jest zwroma (czyli kazdy
element jest sam ze soba w relacji), symetryczna (jezeli a jest w relacji z b, to b jest w relacji z a) oraz przechodnia
(jezeli a jest w relacji z b oraz b jest w relacji z ¢, to réwniez a jest w relacji z ).

2Klasa réwnowaznosci (inaczej klasa abstrakcji) to maksymalny ze wzgledu na zawieranie podzbiér elementéw,
ktdrego kazde dwa elementy sa ze soba w danej relacji rownowaznosci.
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e a €A1 pa (stowo p z dopisanym symbolem a na konicu) jest prefiksem u.

Przyktad.
d(ababbbcbebe) = (ababbb, c, bbbcbebce).

Zauwazmy, ze dla 8(u) = (p,a,q), jezeli stowo u nalezy do k-tej warstwy, to stowa pig
naleza do warstwy o numerze k — 1 oraz W(u) = W(p) U{a}.

Przypomnijmy, ze chcemy sprowadzi¢ problem do obliczania tablicy NUM, ktéra dla
stow u,v z tej samej warstwy spetnia (u = v) <= (NUM[u] = NUM]v]) oraz zbiér
warto$ci w tej tablicy sktada si¢ z matych liczb catkowitych (konkretniej bedzie on postaci
{1,2,...,w}). W tym celu, zamiast d-reprezentacji 8(u) = (p,a,q) bedziemy uzywaé jej
skompresowanej wersji (oznaczanej A), bedacej tréjka liczb naturalnych:

A(u) = (NUM|p], a, NUM[q]).

Okazuje si¢ teraz, ze skompresowana postaé &-reprezentacji posiada nastepu-
jaca, istotna dla nas wlasno§¢. Niech x i y naleza do tej samej warstwy oraz

3(x) = (p,a,q), 8(y) = (p',d',q'). Wtedy:

Flxy)=1 <= (F(p.p)=1AF(gq)=1NWx)=W(y) (1)
< (F(p.p")=1AF(qq)=1AWp)u{a} =W(p)U{d}) 2
= (p=p Ng=g Na=d) 3)
< (NUM[p]=NUM[p'] A NUM[q)=NUMI[q| A a=d) 4)
= Alx) =A®). ®)

Jedyne przejScie niewynikajace bezposrednio z definicji to (2)—(3). Korzystamy w nim
z faktu, ze jesli F(p,p’) =1, to W(p) = W(p') i ponadto W(p) N{a} = & oraz
W(p)n{d} = 2.

Powyzsza wlasno§¢ mozemy wykorzystaé do obliczania wartosci NUM warstwa po
warstwie. Aby wyznaczy¢ numeracje NUM dla L, mozemy posortowaé elementy k-tej war-
stwy wzgledem ich wartoSci A. Wowczas elementy z tg samg warto$cia A beda stanowity
spojny fragment posortowanej listy tréjek. Przegladajac ja, mozemy tatwo przydzieli¢ im
kolejne numery w tablicy NUM.

Do sortowania bgdziemy uzywaé sortowania pozycyjnego (Radix Sort), ktérego opis
Czytelnik moze znaleZ¢ np. w ksiazce [20]. Na potrzeby tego zadania wystarczy wiedziec,
ze dziata ono w czasie O(n+m+K).

Nasz algorytm mozemy wigc opisaé nieformalnie w nastgpujacy sposob:

1: { numeracja warstwy zerowej: }
2. NUM[e| := 1,

3:
4: for k:=1 to K do

5. { numeracja k-tej warstwy: }

6 wygeneruj elementy Ly;

7 oblicz wartosci A dla elementéw Ly;
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8 posortuj L; wzgledem wartosci A;
9:  kolejnym spdjnym fragmentom L; o jednakowej wartosci A
10:  przypisz kolejne liczby naturalne w tablicy NUM;

Implementacja w czasie 0(112)

SkonstruowaliSmy juz pewien abstrakcyjny algorytm, lecz brakuje nam sensownej imple-
mentacji podziatu podstéw na warstwy i obliczania wartosci A. Odtad bedziemy zaktadaé,
ze rozwazamy tylko jedno stowo i jego podstowa — mozemy na przyktad dopisa¢ do poczat-
kowego stowa x stowo y, oddzielajac je jakims$ separatorem # (symbolem niewystgpujacym
w x iy). Tak wigc w dalszym tekscie opiszemy, jak zaimplementowaé algorytm obliczajacy
tablice NUM dla podstéw pojedynczego stowa x o dtugosci n.

Podstowa mozemy utozsamiaé z przedziatami postaci [i, j] dla 1 < i< j < n. Kazdy taki
przedziat reprezentuje podstowo x[i..j| = xiXit1...x;.

Wprowadzmy tablice

ILE[i,j] = |W(x[i..j])| dla 1<i<j<n.

Inaczej méwiac, ILE[i, j] jest liczba r6znych symboli w podstowie x[i..j]. Na podstawie
wartosci ILE[i, j] mozemy stablicowaé wartosci funkcji p oraz s (w tablicach dwuwymia-
rowych, podobnie jak w przypadku ILE[i, j|). Majac wyznaczone te wartosci, mozemy juz
zrealizowa¢ oméwiony wczesniej ogdlny schemat rozwiazania.

Wszystkie te obliczenia mozna wykonaé w czasie O(n?), co zostawiamy jako proste
¢wiczenie, tym bardziej ze w nastgpnej czesci doktadniej opiszemy, jak to wszystko zrobic¢
w czasie O(nK). Dodajmy tylko, ze implementacje stosownego rozwigzania mozna znalez¢é
w plikach przs7.cppiprzs8.pas.

Implementacja w czasie O(nK)

Implementacja taka ma sens, gdy K jest znacznie mniejsze niz n, a taka sytuacja ma miejsce
w naszym zadaniu. W tym rozwigzaniu ograniczymy zbiér podstéw, z ktérymi mamy do
czynienia. Motywacja do tego jest definicja funkcji p oraz s — warto$ciami tych funkcji sa
szczegoblne stowa odpowiadajace szczegdlnym przedziatom, ktére nazwiemy k-przedziatami.

Przedziat [i, j] nazwiemy k-przedziatem, gdy x[i..j] jest najdtuzszym prefiksem stowa
x[i..n] zawierajacym doktadnie k réznych symboli (co zapisujemy jako j = PREF[i]) lub
x[i..j] jest najdtuzszym sufiksem stowa x[1..j] zawierajacym doktadnie k réznych symboli
(co zapisujemy jako i = SUF[j]). Przyjmijmy, ze SUFy[j] = PREF;[i] = 0, jesli wartosci te
nie sa zdefiniowane przez k-przedziaty, czyli [W(x[1..j])| < k lub [W(x[i..n])| < k.

W szczegdlnosci, jesli rozpatrujemy stowo x#y, gdzie # jest separatorem, to przedziat
odpowiadajacy x jest k-przedziatem, gdyz x jest najdtuzszym prefiksem calego stowa
o |W(x)| réznych literach (formalnie PREFjyy|[1] = |x]). Z analogicznych powodéw prze-
dziat odpowiadajacy y tez jest k-przedzialem.

Okazuje sig, ze wszystkie przedzialy z k-tej warstwy osiagalne za pomoca operacji p oraz
s to doktadnie k-przedziaty reprezentowane przez tablice PREF i SU Fy,. Pokazemy teraz, jak
obliczy¢ te tablice dla ustalonego k w czasie liniowym wzgledem n.
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W algorytmie uzyjemy struktury danych Z reprezentujacej multizbior (czyli zbidr z po-
wtérzeniami) symboli alfabetu A. Z implementujemy jako tablice Z[1..K] rozmiaru K, zlicza-
jaca krotnosci poszczegdlnych symboli. Dodatkowo pamigtamy liczbe niezerowych komérek
tej tablicy — |Z|, czyli rozmiar zbioru odpowiadajacego Z.

Wstawienie elementu do Z implementujemy jako zwigkszenie o jeden odpowiedniego
licznika w tablicy; powoduje to zwigkszenie |Z|, jezeli licznik ten byt w tym momencie
réwny zeru. Podobnie, usunigcie elementu polega na zmniejszeniu odpowiedniego licznika
o0 jeden i zmniejszeniu |Z| w przypadku wyzerowania tego licznika. W ten sposéb kazda
z tych operacji, podobnie jak wyznaczenie wartosci |Z|, moze zostaé wykonana w czasie
statym.

Ponizszy pseudokod pokazuje, jak za pomoca multizbioru Z obliczy¢é PREF; w czasie
O(n); obliczenie SU F;, moze zosta¢ wykonane analogicznie.

1: 2=,

2. ji=1;

3: for i:=1 to n do
4 if i>1 then Z:=Z\{w[i—1]};

5. while j<n and |ZU{w[j+1]}| <k do
6: ji=j+1L

7 Z:=ZU{w[jl};

8. if |Z| =k then PREF[i] :=j;

Oszacowanie O(n+ K) = O(n) na ztozonos$é czasowg powyzszego algorytmu wynika
z tego, ze taczna liczba obrotéw petli while jest mniejsza niz n, gdyz w kazdym obrocie
warto$¢ zmiennej j wzrasta o 1.

Jak zapowiadaliSmy, majac wyznaczone tablice PREFj i SU Fj,, mozna juz fatwo obliczac
wartosci funkcji p i s. Faktycznie, jezeli [W(x[i..j])| =k, to

p(xli..j]) = x[i. PREF_1[i] oraz s(x[i..j]) = x[SUF_1]j]..j].

Uzywajac tych wartoSci, mozemy z kolei oblicza¢ wartoSci NUM dla wszystkich podstéw
odpowiadajacych k-przedziatlom.

Nasz algorytm dziala teraz w czasie O(nK) i pamigci réwniez O(nK). Mozemy jednak
bardzo fatwo zmniejszy¢ zuzycie pamigci do O(n). Wystarczy jedynie trzymaé w algorytmie
dane zwiazane z biezaca warstwa Ly i poprzednia warstwa L. Pozostale dane mozna usu-
wac na biezaco.

W ten sposéb uzyskujemy rozwigzanie wzorcowe, zaimplementowane w plikach
prz.cpp, prz0.pasiprzl.java.

Testy

Zadanie byto sprawdzane na 10 zestawach danych, z ktérych kazdy sktadat si¢ z kilku badz
kilkunastu pojedynczych testéw zawartych w jednym pliku. Z tego wzgledu zadanie to
mialo rekordowe w historii Olimpiady Informatycznej limity czasowe, rzgdu kilku minut,
co stanowilo kolejna jego nietypowa wiasciwosé.



Przyspieszenie algorytmu

Poniewaz zupetnie losowe testy z ogromnym prawdopodobieiistwem daja odpowiedz
0, wigkszos¢ testow byta generowana dosy¢ skomplikowanymi metodami rekurencyjnymi,
jakby ,,naSladujacymi” kolejne wywotania rekurencyjne podanego w tresci zadania algo-
rytmu obliczania funkcji F.

Ponizsza tabelka podsumowuje parametry uzytych testow.

Nazwa k n, m K
przl.in 11 ~ 15 4-7
prz2.in | 11 ~ 30 6-15
prz3.in 13 ~ 50 15-25
przd.in 13 ~ 60 10-30
przd.in 11 ~ 50000 | 80-100
przb.in 9 ~ 60000 100
prz7.in 8 | ~70000 100
prz8.in 8 ~ 80000 100
prz9.in 8 ~ 90000 100
przl0.in 8 | = 100000 100

Czy funkcja F wzieta sie z sufitu?

Co prawda do rozwigzania niniejszego zadania zrozumienie istoty funkcji F faktycznie
okazalo si¢ zupelnie niepotrzebne, jednakze na koniec pragniemy wyjasni¢, ze funkcja ta
nie wzigta si¢ znikad. Ot6z mozna pokazaé, ze F(x,y) = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy stowo x
mozna przeksztalci¢é w y za pomoca pewnej liczby operacji, z ktérych kazda polega na:

1. zastapieniu podstowa stowa x bedacego kwadratem u? (sklejenie u z u) pojedynczym
stowem u albo

2. zastapieniu dowolnego podstowa u stowa x jego kwadratem u>.
Ciag takich przeksztatcen dla drugiego przyktadu z tresci zadania wyglada nastgpujaco (nad
strzatkami zapisano numery stosowanych operacji):

1121213 &% 11213 % 1121313
— ~—

Kto§ mégiby zapytaé, dlaczego w tresci zadania zamiast wystgpujacej tam abstrakcyjnej
i technicznej definicji nie pojawita si¢ powyzsza, wszak duzo przyjemniejsza i bardziej
zrozumiata? OdpowiedZ tkwi w dowodzie réwnowaznosci tych definicji, ktory jest istotnie
trudniejszy do wymyslenia niz cale rozwiazanie zadania o Przyspieszeniu algorytmu w obec-
nym jego sformutowaniu. A zatem, wbrew pozorom obecna tres¢ tego zadania utatwia jego
rozwiazanie!
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Czytelnikéw zainteresowanych wspomnianym dowodem zachgecamy do zajrzenia do
ksigzki [38] albo poszperania po Internecie pod hastem free idempotent monoid. (Ostrze-
gamy jednak, ze w ten sposéb mozna si¢ ,,doklika¢” do catkiem trudnych i skomplikowanych
materiatow).
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Slonie

W' Bajtockim Zoo ma sie za chwile odbyé parada, w ktorej uczestniczyé bedq wszystkie
znajdujgce sie w nim stonie. Pracownicy zoo zachecili juz zwierzeta do ustawienia sie w jednym
rzedzie, gdyz zgodnie z zarzgdzeniem dyrektora zoo taka powinna byé poczgtkowa figura parady.

Niestety, na miejsce przybyl sam dyrektor i zupelnie nie spodobata mu sie wybrana
przez pracownikow kolejnosé stoni. Dyrektor zaproponowal kolejno$é, w ktdrej wedtug niego
zwierzeta bedg sie najlepiej prezentowad, i wydal pracownikom polecenie poprzestawiania stoni
zgodnie z tg propozycjq.

Aby unikngé nadmiernego chaosu tuz przed paradg, pracownicy postanowili przestawiaé
stonie, zamieniajgc miejscami kolejno pewne pary stoni. Przestawiane zwierzeta nie muszq
sgsiadowal ze sobg w rzedzie. Wysitek potrzebny do naklonienia stonia do ruszenia sie z miej-
sca jest wprost proporcjonalny do jego masy, a zatem wysiltek zwigzany z zamiang miejscams
dwoch stoni o masach my oraz my mozna oszacowaé przez my +myp. Jakim minimalnym wy-
sitkiem pracownicy mogq poprzestawiaé stonie tak, aby usatysfakcjonowaé dyrektora?

Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia masy wszystkich stoni z zoo oraz aktualng i docelowg
kolejno$¢ stoni w rzedzie,

o wyznaczy taki sposcb poprzestawiania stoni, ktory prowadzi od kolejno$ci poczgtkowej
do docelowej i minimalizuje sume wysitkow zwigzanych ze wszystkimi wykonanymi
zamianami pozycji stoni,

o wypisze sume wartosci tych wysitkéw na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg n (2 < n < 1000000), oznaczajecq
liczbe stoni w Bajtockim Zoo. Dla uproszczenia zakladamy, zZe stonie sq ponumerowane od
1 do n. Drugi wiersz zawiera n liczb calkowitych m; (100 < m; < 6500 dla 1 <i< n),
pooddzielanych pojedynczymi odstepami © oznaczajgcych masy poszczegdlnych stoni (wyraZone
w kilogramach,).

Trzeci wiersz wejscia zawiera n réznych liczb calkowitych a; (1 < a; < n), pooddzielanych
pojedynczymi odstepami i oznaczajgcych numery kolejnych stoni w aktualnym ustawieniu.
Czwarty wiersz zawiera n réznych liczb calkowitych b; (1 < b; < n), pooddzielanych pojedyn-
czymi odstepami i oznaczajgcych numery kolejnych stoni w ustawieniu proponowanym przez
dyrektora zoo. Mozesz zalozyé, Ze ustawienia reprezentowane przez ciggi (a;) oraz (b;) sq
rozne.
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Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz wyjScia powinien zawieraé jedng liczbe catkowitq, oznaczajgcq
minimalny tgczny wysitek zwigzany z poprzestawianiem stoni, w wyniku ktorego z ustawienia
reprezentowanego przez (a;) uzyskuje sie ustawienie (b;).

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

6

2400 2000 1200 2400 1600 4000
145362

532461

poprawnym wynikiem jest:

11200

Jeden z najlepszych sposobdw poprzestawiania stoni uzyskujemy, zamieniajgc miejscami
kolejno pary stoni:

o 25 — wysilek zwigzany z zamiang to 2 000+ 1 600 = 3 600, a uzyskane ustawienie to
142365,

o 314 — wysilek to 1 200+ 2400 = 3600, a uzyskane ustawienie to1 3 2 4 6 5,

o 1145 — wysilek to 2400+ 1600= 4 000, a uzyskane ustawienie to5 3 2 4 6 1, czyli
ustawienie docelowe.

Rozwigzanie

Wstep

Aby latwiej wyobrazi¢ sobie zadanie, jakie przed pracownikami zoo postawit dy-
rektor, sprébujemy przedstawié je graficznie. W tym celu zdefiniujemy funkcje
p:{1,2,...,n} — {1,2,...,n} w nastepujacy sposéb:

P(b1):a17 p(bz):az, ceey p(bn):an'

Zauwazmy, ze wéwczas p(x) = y bedzie oznaczalo, ze stori 0 numerze x powinien znalez¢ sig
w koficowym ustawieniu w miejscu, ktore jest aktualnie zajmowane przez stonia o numerze
y. Wszystkie liczby b; sa rézne, zatem p jest poprawnie zdefiniowana funkcja, a poniewaz
wszystkie liczby a; sa rézne, p jest permutacjq zbioru {1,2,...,n}. Sytuacj¢ z zadania
mozemy zatem przedstawi¢ w postaci grafu skierowanego, w ktérym wierzchotkami sa
numery 1,2, ..., n stoni, krawgdziami natomiast wartosci funkcji p (patrz rys. 1).

Dalej, jak kazda permutacje, funkcje p mozna roztozyé na tak zwane cykle proste
C1,Cy,...,C.. W tym celu nalezy wystartowaé z dowolnego wierzchotka grafu i podazaé
po krawedziach, az dojdzie si¢ z powrotem do tego wierzcholka (dlaczego zawsze trafia
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si¢ w koficu w wierzchotek poczatkowy trasy?), po czym usunaé znaleziony cykl z grafu
i kontynuowa¢ proces az do wyczerpania wszystkich wierzchotkéw — patrz rys. 2.

P N

2 3 4 5 6
W
Rys. 1:  Graf wyznaczony przez funkcje p dla przyktadu z tresci zadania. Wierzchotki grafu

reprezentuja numery stoni, natomiast strzatka z x do y obrazuje relacj¢ ,,ston x
powinien zaja¢ miejsce stonia y”.

1

—2 (O
N/ 346
__—
5
Rys. 2:  Rozktad grafu z rys. 1 na cykle proste: tréjelementowy, dwuelementowy i jednoe-

lementowy.

Zastanéwmy si¢ teraz, jak na tle opisanego rozkladu na cykle proste wyglada operacja
zamiany miejscami stoni o numerach e oraz f. Koszt takiej zamiany to m, +my. Jezeli stonie
e oraz f znajduja si¢ w tym samym cyklu, to nastgpuje wowczas podziat tego cyklu na dwa
roztaczne, z ktérych jeden zawiera jednego z tych stoni, a drugi drugiego — patrz rys. 3.

2
e 2
[
@\5/4 ~

Rys. 3:  Zamiana miejscami trzeciego i szdstego stonia w cyklu prowadzi do powstania
dwdch cykli tréjelementowych.

| s

W szczegélnosci, w wyniku zamiany miejscami dwoéch stoni, ktére sasiaduja na cyklu, jeden
z powstatych cykli jest jednoelementowy, co oznacza doktadnie tyle, ze po tej zamianie jeden
ze stoni znajduje si¢ na swojej pozycji docelowej (rys. 4).

)

@
O 2;3
[ | l |

6\5/4 \5/4

Rys. 4:  Zamiana miejscami pierwszego i drugiego stonia w cyklu powoduje, ze pierwszy
ston trafia na wlasciwa pozycje.
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Z kolei jezeli slonie e oraz f naleza do réznych cykli, to zamiana ich miejscami powoduje
sklejenie tych cykli w jeden (rys. 5).

1 ——2e /5 1%4/)5
=N

Rys. 5:  Zamiana miejscami stoni nalezacych do réznych cykli.

Rozwigzanie wzorcowe!

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

|C| — dtugosé cyklu C, czyli liczba wierzchotkéw grafu w nim zawartych

suma(C) — suma mas stoni nalezacych do cyklu C

min(C) — masa najlzejszego stonia na cyklu C
e min — masa najlzejszego stonia w ogdle.

Naszym celem jest sprowadzenie ukladu cykli reprezentowanego przez permutacje p do
takiego, ktdéry bedzie ztozony wytacznie z cykli jednoelementowych. W rozwiazaniu wzorco-
wym kazdy cykl C rozpatrujemy osobno, a wspomniane przeksztalcenie realizujemy, stosujac
do C jedna z nastgpujacych metod przestawiania stoni.

Metoda 1. Porzadkujemy caty cykl pojedynczymi zamianami sasiednich stoni (jak na
rys. 4). Za kazdym razem zamieniamy najlzejszego stonia z catego cyklu (min(C)) z jego
poprzednikiem na cyklu, w wyniku czego poprzednik ten trafia na wiasciwe miejsce (patrz
rys. 6). W ten sposéb najlzejszego stonia przemieszczamy tacznie |C| — 1 razy, natomiast
kazdego z pozostatych stoni z cyklu — doktadnie raz. Laczny koszt porzadkowania cyklu ta
metoda wynosi zatem:

metoda (C) = suma(C) + (|C| —2) - min(C). (1)

Metoda 2. Tym razem postgpujemy bardzo podobnie, jednakze do obshuzenia catego
cyklu wykorzystujemy globalnie najlzejszego stonia (min). W tym celu zamieniamy go
z najlzejszym stoniem cyklu (min(C)), a nastepnie za jego pomoca przestawiamy kolejno
wszystkie stonie z cyklu C (poza min(C)) jak poprzednio, po czym z powrotem zamieniamy
min z min(C). Na ten ciag zamian mozna tez spojrze¢ jak na sklejenie C z cyklem zawiera-
jacym min, po ktérym nastgpuje ustawienie wszystkich stoni z C na wtasciwych miejscach
za pomoca pojedynczych zamian ze stoniem min. W ten sposéb najlzejszy ston w catym zoo
zostaje przemieszczony |C| + 1 razy, najlzejszy w cyklu — 2 razy, a kazdy z pozostatych
stoni tego cyklu — doktadnie raz. Laczny koszt wszystkich przestawieni to wowczas:

metoday (C) = suma(C) +min(C) + (|C|+ 1) - min. ()

'Duza czgéé opisu rozwiazania wzorcowego zostata zaczerpnigta z pracy [37].



Stonie
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Rys. 6:  Porzadkowanie czteroelementowego cyklu za pomoca pierwszej metody. Zakta-
damy, ze najlzejszy stoii ma numer 1.

Okazuje sig, ze w calym rozwiazaniu wystarczy wzia¢ pod uwage jedynie dwie opisane
metody i dla kazdego cyklu w rozktadzie do uporzadkowania uzyé korzystniejszej z nich?.
Ostatecznie otrzymujemy nastgpujacy minimalny koszt poprzestawiania stoni:

i min(metoda; (C;), metoday (C;)). 3)
i=1

Implementacja

Jako podsumowanie stownego opisu rozwigzania wzorcowego umieszczamy ponizszy jego
pseudokod. Eatwo sprawdzié, ze caly algorytm ma ztozono$é czasowa O(n). Konkretne
implementacje tego algorytmu mozna znaleZé w plikach slo.cpp, slol.java oraz
slo2.pas.

: { Konstrukcja permutacji p. }
: for i:=1 to n do p[bj] :=a;;

1
2
3:
4: { Rozktad p na cykle proste. }

5. odw : array|[l..n] := (false, false, ..., false);
6: ¢c:=0;

7. for i:=1 to n do

8:  if not odw[i] then begin

9 c:=c+1; x:=1;

2Dodajmy tylko, ze dla niektérych cykli zachodzi min(C) = min, i wéwczas druga metoda traci sens, jednakze
nie trzeba si¢ tym faktem przejmowad, gdyz wéwczas i tak metoday (C) > metoda; (C).
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10: while not odw[x] do begin
11: odw(x] := true;

12: C.:=C.U{x};

13: x:=plx];

14: end

5. end

16:

17: { Wyznaczenie parametréw cykli. }
18: min := oo;

19: for i:=1 to ¢ do begin

20:  suma(C;) :=0; min(C;) := oo}
21:  forall e € C; do begin

22: suma(C;) = suma(C;) + my;
23: min(C;) := min(min(C;), me);
24:  end

25:  min := min(min, min(C;));

26: end

27:

28: { Obliczenie wyniku. }

29: w:=0;

30: for i:=1 to ¢ do begin

31 metoda; (C;) := suma(C;) + (|Ci| —2) - min(C;);

32:  metoday(C;) := suma(C;) + min(C;) + (|Ci| + 1) - min;
33:  w:=w+min(metoda; (C;), metoda,(C;));

34: end

35: return w;

Uzasadnienie poprawnosci

Na sam koniec opisu rozwigzania wzorcowego pozostawili§my jego dowdd poprawnosSci.
Jest on, niestety, troche¢ skomplikowany, jednakze jest to jedyna niezawodna metoda
sprawdzenia tego, czy w rozwiazaniu nie zapomnieliSmy o zadnym z przypadkéw.

Jezeli C jest cyklem, to przez

koszt(C) = min(metoda; (C), metoday(C))

oznaczmy koszt uporzadkowania tego cyklu w rozwiazaniu wzorcowym. Niech dalej
OPT (p) oznacza najmniejszy mozliwy koszt poprzestawiania wszystkich stoni zgodnie
z zarzadzeniem dyrektora. Aby wykaza¢ poprawno$¢ rozwigzania wzorcowego, wystarczy
udowodnicé, ze

OPT(p) > ikoszt(Ci). 4
i=1

Nieréwno$¢ (4) udowodnimy przez indukcje wzgledem liczby zamian wykonywanych
w rozwigzaniu optymalnym. Przypadek zerowej liczby zamian jest trywialny. Zalézmy
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wigc, ze (4) zachodzi dla wszystkich permutacji, dla ktérych algorytm optymalny wykonuje
k — 1 zamian, i niech p bedzie dowolng permutacja, do ktérej uporzadkowania algorytm ten
potrzebuje k zamian. Musimy udowodnié, ze (4) zachodzi takze dla p.

Przyjrzyjmy sie pierwszemu krokowi rozwigzania optymalnego ,,OPT” uruchomionego
dla p. Zalézmy, ze sa w nim zamieniane stonie e oraz f. Permutacj¢ po ich zamianie
oznaczmy przez p' — uporzadkowanie jej przez algorytm optymalny wymaga k — 1 zamian,
wigc wiadomo, ze nieréwnos¢ (4) zachodzi dla p’. W zaleznosci od wzajemnego potozenia e
oraz f wyrézniamy teraz kilka przypadkéw.

Przypadek 1: ¢i f naleza do tego samego cyklu w p. Dla ustalenia uwagi niech e, f € C;.
Po zamianie stoni cykl C; rozpada si¢ na dwa mniejsze cykle (patrz rys. 3). Oznaczmy te
cykle przez A i B oraz niech e € A i f € B. Wéwczas rozktad p’ na cykle proste wyglada tak:
{A,B,C,,C5,...,C.}, astad i z (4) dla p’ mamy:

.
OPT (p) = OPT (p') +m. +my > koszt(A) +koszt(B) + Z koszt(C;) + me +my.
i=2

Aby pokaza¢ (4) dla p, wystarczy zatem udowodnic, ze:
koszt(A) +koszt(B) 4 m, +mys > koszt(Cy). 5)

Dalsze uzasadnienie mozemy podzieli¢ na trzy podprzypadki:

Przypadek 1.1: koszt(A) = metoda, (A) i koszt(B) = metoda; (B). Korzystajac z faktu, ze
zbidr stoni zawartych w cyklu C; jest suma zbioréw stoni odpowiadajacych A oraz B, oraz
z tego, ze kazda z wartosci min(A), min(B), m,, my jest nie mniejsza niz min(Ci), mamy:

metoda; (A) +metoda; (B) +m, +my =
= suma(A) + (|A| —2) - min(A) + suma(B) + (|B| —2) - min(B) +me +my >
> suma(Cy) + (|Ci| —2) - min(C) = metoda; (C) > koszt(Cy).

Intuicyjnie, pokazaliSmy, ze zamiast rozbija¢ cykl C; na cykle A i B (za pomoca zamiany e
z f) i kazdy z nich porzadkowac za pomoca pierwszej metody, mozna réwnie dobrze od razu
uporzadkowa¢ caly cykl C| za pomoca tej metody.

Przypadek 1.2: koszt(A) = metoda;(A) i koszt(B) = metoday(B) (lub odwrotnie). Po-
dobnie jak poprzednio, w ponizszej nierownosci liczba sktadnikow nie zmienia sig, a jedynie
zastgpujemy cigzsze stonie przez min(Cy) lub min:

metoda; (A) + metoday (B) +m, +my =
= suma(A) + (|A| —2) - min(A) + suma(B) + min(B) + (|B|+ 1) - min+m, +ms >
> suma(Cy) 4+ min(Cy) + (|C1| + 1) - min = metoda, (Cy) > koszt(Cy).
Tym razem intuicja stojaca za powyzszym ciagiem przeksztalcen jest taka, ze zamiast
wprowadza¢ najlzejszego stonia tylko do cyklu B, mozna go wprowadzi¢ od razu do catego

Ci, co nie przynosi zadnej straty, a moze si¢ dodatkowo optaci¢ przy porzadkowaniu
fragmentu C; odpowiadajacego cyklowi A.
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Przypadek 1.3: koszt(A) = metoday(A) i koszt(B) = metoday(B). I tym razem do wy-
prowadzenia (5) wykorzystujemy te same spostrzezenia. W tym przypadku strata wynikta
z rozbicia cyklu C; jest ewidentna: intuicyjnie, zamiast wprowadzaé stonia min osobno do
kazdego z cykli A, B, mozna na samym poczatku wprowadzi¢ go do calego C;:

metoda; (A) + metoday (B) +me +my =
= suma(A) +min(A) + (|A| + 1) - min+ suma(B) +min(B) + (|B| + 1) - min + me +my >
> suma(Cy) +min(Cy) + (|Ci| + 1) - min = metoday (C)) = koszt(Cy).

Przypadek 2: ¢ i f naleza do réznych cykli. Dla ustalenia uwagi niech tym razem
e € C1,f € C;. Po zamianie stoni cykle C; i C; tacza si¢ w jeden cykl A (patrz rys. 5),
stad rozktad p’ na cykle to: {A,C3,Cy,...,C.}. Stad i z (4) dla p’ otrzymujemy:

C
OPT (p) = OPT(p') +m. +my > koszt(A) + Zkoszt(Ci) +me+my.
i=3

Aby pokazaé (4) dla p, wystarczy udowodnié, ze:
koszt(A) +m, +my > koszt(Cy) +koszt(C5). (6)

Bez straty ogdlnosci zatézmy, ze min(Cy) < min(C,), czyli min(A) = min(Cy). Tym razem
mamy dwa podprzypadki:

Przypadek 2.1: koszt(A) = metoda;(A). Korzystajac z tego, ze cykl A jest suma
(pod wzgledem zbioru zawartych w nim stoni) cykli C; oraz C, a takze z zatozenia
min(A) = min(Ci) oraz nieréwnosci: my > min(Cy) i me,min(A) > min, otrzymujemy
nastepujacy ciag przeksztalcen:

metoda; (A) +m, +my =
= suma(A) + (|A] —2) -min(A) +m +my >
> suma(Cy) + (|C1| —2) - min(Cy) + suma(Cy) + min(Cy) + (|C2| + 1) - min =
= metoda; (C}) + metoda, (C2) > koszt(Cy) + koszt(Cy).

Intuicja tym razem jest taka, ze zamiast taczy¢ cykle C; i C, i porzadkowaé otrzymany
cykl A metoda 1, mozna sam cykl C; uporzadkowaé ta metoda (tu nic nie tracimy, gdyz
min(A) = min(Cy)), natomiast cykl C, polaczy¢ nie z Cj, ale z cyklem zawierajacym
najlzejszego stonia min, co odpowiada zastosowaniu do C;, drugiej metody porzadkowania.

Przypadek 2.2: koszt(A) = metoda;(A). Podobnie jak poprzednio, na mocy warunkéw
min(A) = min(C1), my > min(Cy) oraz m, > min, mamy:

metoday(A) +m, +my =
= suma(A) +min(A) + (JA| + 1) - min+me +my >
> suma(Cy) +min(Cy) + (|C1| + 1) - min+ suma(Cs) + min(Cy) + (|C2| + 1) - min =
= metoda; (C}) + metoday (C2) > koszt(Cy) +koszt(C3).
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Intuicyjnie, nie optaca sig¢ ponosi¢ kosztu potaczenia cykli Cy i C,, zeby potem uporzadkowaé
wynikowy cykl A za pomoca najlzejszego stonia min, gdyZz na pewno nie gorszym
rozwigzaniem jest wprowadzenie stonia min do kazdego z cykli Ci, C; z osobna. Innymi
stowy, min + min(A) +m, +my > 2 -min+ min(Cy) +min(C).

Inne rozwigzania

Wisréd potencjalnych rozwiazan btgdnych mozna wyréznié przede wszystkim takie, ktére
przy porzadkowaniu cykli zapominaja o jednej z metod: drugiej (plik slobl.cpp, 20%
punktéw) lub pierwszej (plik s1ob2.cpp, 10% punktéw). Przypomnijmy, ze takich btedéw
mozna uniknaé, jezeli przeprowadzi si¢ dowdéd poprawnosci rozwigzania lub chociazby
sprawdzi poprawno$¢ swojego rozwiazania na wigkszej grupie losowych testéw, poréwnujac
jego wyniki z jakimkolwiek rozwigzaniem na pewno poprawnym, chociazby wyktadniczym.
Innym btedem byto wykonywanie wszystkich obliczen na liczbach catkowitych 32-bitowych
— takie rozwiagzanie, wskutek btedu przepetnienia typu, zdobywato 60% punktéw za to
zadanie (implementacja w pliku s1ob3. cpp).

Wsréd rozwiazan wolniejszych mozna wymienié rozwigzanie kwadratowe wzgledem n
(plik slosl.cpp), bedace nieefektywng implementacja rozwiazania wzorcowego i zdobywa-
jace 40% punktéw, oraz zaimplementowane w pliku slos2.cpp i uzyskujace 10% punktéw
rozwiazanie sitowe, rozwazajace wszystkie mozliwosci zamian stoni, poczynajac od najtafi-
szych.

Testy

Zadanie byto sprawdzane na 10 zestawach danych testowych. Wszystkie testy za wyjatkiem
tych z grupy b to testy w jakims§ sensie losowe. WigkszoS$¢ testéw zawiera losowa permutacje
p stoni. Poniewaz zupetnie losowa permutacja zawiera statystycznie stosunkowo mato cykli,
to w testach 4 i 10a wygenerowano permutacje o duzych liczbach cykli. Poza tym specjalng
postaé maja testy 9a oraz te z grupy b — patrz opisy ponize;j.

W nastgpujacym zestawieniu testbw n oznacza liczbe sloni, natomiast pozostate
parametry charakteryzuja wlasnoSci permutacji p: c¢; to liczba cykli jednoelementowych
(czyli takich, ktére nie wymagaja zadnych zamian), m; to liczba cykli, ktérych optymalne
uporzadkowanie otrzymuje si¢ za pomoca metody 1, natomiast my to liczba cykli, ktére
nalezy porzadkowa¢ metodg 2.

Nazwa n cq m | my Opis

slol.in 10 1 1 1 | test losowy

slo2.in 100 2 4 1 | testlosowy

slo3.in 1000 2 8 0 | testlosowy

slo4.in 10000 24 55 24 | test losowy o zwigkszonej liczbie
cykli

sloS.in 100000 2 8 1 | testlosowy
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Nazwa n c1 m | m Opis

slo6.in 920000 1 9 7 | testlosowy

slo7.in 960000 2 6 11 | test losowy

slo8a.in 980000 0 6 test losowy

slo8b.in 980000 | 979998 1 0 | potrzeba tylko jednej zamiany

slo9a.in 1000000 | 904788 | 44788 | 424 | 90% stoni na swoim miejscu

slo9b.in 1000000 0 | 500000 0 | wszystkie cykle dwuelementowe

slo10a.in | 1000000 307 330 | 1212 | test losowy o zwigkszonej liczbie
cykli

slo10b.in | 1000000 0 1 0 | jeden dhugi cykl
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W stolicy Bagtocji, Bajtawre, ulice majg bardzo regularny uklad. Wszystkie biegng albo z pol-
nocy na potudnie, albo z zachodu na wschod. Latwo zauwaiyé, zZe kaZda ulica z pélnocy na
poludnie przecina kazdg ulice z zachodu na wschod w dokladnie jednym miejscu. Ponadto,
wzdluz kazdej ulicy kolejne skrzyzowania sq¢ odlegte o dokladnie 1km.

W Bajtawie jest z zabytkowych budynkow, z ktérych kazdy znajduje sie przy jednym ze
skrzyzowan. Radzie Miejskiej bardzo zalezy na ochronie tych unikalnych zabytkow, dlatego po-
stanowiono wybudowaé w miescie dwa duze posterunki straZy pozarnej. Kaidy z zabytkow
bedzie chroniony przez posterunek jemu najblizszy; w przypadku réwnych odleglosci od kazdego
z posterunkow, budynek bedzie pod ochrong ich obu.

Zabudowa w Bajtawie jest bardzo gesta. Nie naleZy wiec patrzeé na odleglosé do zabytkow
w lingi prostej. Zamiast tego, jako odlegto$¢ od posterunku do zabytku nalezy przyjeé dlugosc
najkrotszej trasy biegngcej ulicams.

Rada Miejska przygotowala kilka projektow lokalizacji posterunkow strazy. Zostales popro-
szony o wyznaczenie, dla kazdego z mich, liczby zabytkéw chronionych: tylko przez pier wszy
posterunek, tylko przez drugi posterunek oraz przez oba posterunki.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie cztery liczby catkowite n, m, z
orazp (1 <n,m < 1000000000, 1< z,p< 100000) pooddzielane pojedynczymi odstepamd,
oznaczajgce odpowiednio: liczbe ulic biegngcych z pétnocy na poludnie, liczbe ulic biegngcych
z zachodu na wschod, liczbe zabytkowych budynkéw w Bajtawie oraz liczbe projektow
zaproponowanych przez Rade Miejskq. Ulice biegngce z polnocy na poludnie s¢ ponumerowane
od 1 do n, w kierunku z zachodu na wschdd. Ulice biegngce z zachodu na wschod sq ponu-
merowane od 1 do m, w kierunku z pétnocy na poludnie. Skrzyzowaniu x-tej ulicy biegngcej
z potnocy na potudnie z y-tg ulicg biegngceg z zachodu na wschod dla uproszczenia przypisujemy
wspdlrzedne (x,y).

W kazdym z kolejnych z wierszy znajdujq sie dwie liczby calkowite x; oraz y; (1 < z; < n,
1 <y; <m) oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce wspdlrzedne i-tego zabytku. Zadna
para zabytkow nie znajduje sie przy tym samym skrzyZowaniu.

Kazdy z kolejnych p wierszy zawiera jedng propozycje Rady Miejskiej — cztery liczby
catkowite xj 1, yj1, Tj2, Yj2 pooddzielane pojedynczymi odstepami, 1 < xj1,Tjp < N,
1<yj1,yj2<m, (zj1,91) # (vj2,Yj2). Wspolrzedne (xj1,y;1) oraz (w)2,y;2) opisujq
skrzyzowania, przy ktérych magjg byé umiejscowione posterunki strazy zgodnie z j-tq propozycjq
(1<j<p)

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie p wierszy. W j-tym wierszu powinny
sie znaleZé trzy liczby catkowite, oznaczagjgce: liczbe zabytkéw chronionych tylko przez pierwszy
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posterunek z j-tej propozycji Rady Miejskiej, liczbe zabytkow chronionych tylko przez drugi
posterunek oraz liczbe budynkow chronionych przez oba posterunki. Liczby te powinny byé
oddzielone pojedynczymi odstepami.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: 1 2 3 4 5 6
6 561

12 1 - - -2 - .‘__‘ _____

|
I I I
6 5 | | |
| I |
51 2_CD___I____I___I____I____I__
I I I I I I
33 3 | 1| | |2 | |
—-_—l= - = — — — - ) -
54 X0 XK
I I I I I I
| | | | |
41 4__I____I__—Q__'-___I____I__
2343 | | | | |
I I I I I I
um wunikiem iest: ! | | | |
poprawnym wynikiem jest: 5 __I____I____I___I____I___'_
132 | | | | | |

Na rysunku linie przerywane przedstawiajq ulice, kotka — lokalizacje zabytkow, a krzyzyki —
proponowane lokalizacje posterunkow strazy pozarnej. Biale kélko przedstawia zabytek chro-
niony przez pierwszy posterunek, czarne kiétka — przez drugi posterunek, matomiast szare
kotka — przez oba posterunki.

Rozwigzanie

Wstep

Sformutujmy tre$¢ naszego zadania w jezyku geometrii. Na ptaszczyZnie znajduje si¢ z pun-
ktéow Py, P, ..., P, reprezentujacych zabytki Bajtawy. Dodatkowo, danych jest p par punktéw
S;,T; bedacych propozycjami lokalizacji posterunkéw strazy pozarnej. Naszym zadaniem
jest wyznaczenie, dla kazdej propozycji, liczby zabytkéw potozonych: blizej S; niz 7; (obszar
A), blizej T; niz §; (obszar B) oraz w jednakowej odlegtosci do S; i 7; (obszar R). Zgodnie
z trescig zadania, odlegto$¢ miedzy punktami (x;,y;) i (x2,y2) jest mierzona w tzw. metryce
miejskiej (nazywanej tez metryka Manhattan), czyli:

d((x1,31), (x2,2)) = |x1 —x2| +[y1 —yal.

Tak sformutowane zadanie bardzo tatwo rozwiaza¢ sitowo, po prostu wyznaczajac
wszystkie potrzebne odleglosci i poréwnujac je. W ten sposéb uzyskuje si¢ rozwigzanie
o zlozonosci czasowej O(p - z), czyli mato efektywne, biorac pod uwage ograniczenia
z zadania. Jego implementacje mozna znalez¢ w plikach strsl.cpp i strs2.pas; zdo-
bywato ono na zawodach 20% punktéw.
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Podzial na obszary

Okazuje sig¢, ze dobrym krokiem ku skonstruowaniu efektywniejszego rozwiazania jest
dokladniejsze przyjrzenie si¢ ksztaltom zdefiniowanych powyzej obszaréw A, B i R.
Jak fatwo si¢ domysli¢, sa one istotnie zalezne od wzajemnego potozenia posterunkéw
S; = (x1,y1) 1 Tj = (x2,y2). W sumie mozna wyliczy¢ osiem réznych przypadkéw, zilustro-
wanych ponizej. Na rysunkach czarne kropki oznaczaja potozenia posterunkéw, natomiast
linie oraz zacieniowane prostokaty reprezentuja obszar remisowy R i odgraniczaja od siebie
obszary typu A oraz B.

Przypadek 1. x; = x; lub y; = y».

Przypadek 2. [x; — x| = [y1 —y2|-

Przypadek 3. Pozostate konfiguracje.

Whikliwy Czytelnik zapewne zdazy? juz sobie postawié pytanie, skad taki akurat podziat
na przypadki i w jaki sposéb zostaly skonstruowane poszczegélne diagramy!. Istnieja rézne
mozliwe odpowiedzi na to pytanie. Jedna z metod polega na wybieraniu ,,do skutku” r6znych
wzajemnych potozen par posterunkéw i rysowaniu linii podzialu na obszary, na przyktad
poprzez przygladanie si¢ punktom o wspétrzednych catkowitoliczbowych. W ten sposéb jed-
nak fatwo o przeoczenie — na przyktad w przypadku |x; —x2| = |y; —y2| mozna nie zauwazy¢
duzych obszaréw remisowych.

'Rozwazane przez nas diagramy stanowia szczegdlny przypadek tak zwanych diagraméw Voronoi. W ogélnej
wersji dana jest pewna liczba punktéw, a naszym zadaniem jest podzielenie plaszczyzny na obszary najblizsze
poszczegdlnym z tych punktéw, zazwyczaj w standardowej metryce euklidesowej. Wigcej o diagramach Voronoi
mozna poczytaé np. w ksiazkach [36] i [39].
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Istnieje takze bardziej metodyczne podejscie do tego problemu. Najtatwiej zidentyfiko-
waé i rozpatrzy¢ przypadki typu 1. We wszystkich pozostatych mamy x| # x3 i y; # y»,
co pozwala wydzieli¢ dwie mozliwe sytuacje: x; < xz 1 y; <y oraz x; < xz i y; > y» (po-
zostale mozliwosci sa takie same z doktadnoscia do zamiany posterunkéw miejscami). Dla
kazdej z nich mozemy podzieli¢ ptaszczyzng na 9 obszaréw, odpowiadajacych produktom
kartezjafiskim przedziatéw [—oo, x1], [x1,x2] i [x2,00] oraz [—eo, y1], [y1,¥2] i [y2,°0], co widaé
narys. l.

NI
v
1
1
1
1
1
1
1
- - - - - -

Rys. 1:  Podziat ptaszczyzny na 9 obszaréw w przypadku x1 < x2, y1 < y2.

Jezeli teraz punkt P = (x,y) nalezy do ustalonego sposrdéd tych obszaréw, to kazda
z nieréwnosci: d(P,S;) < d(P,T;), d(P,S;) > d(P,Tj) oraz réwnanie d(P,S;) = d(P,T;)
mozna juz tatwo rozwiazaé. Dla przyktadu, jezeli P nalezy do Srodkowego obszaru
[x1,X2] X [y1,¥2], to pierwsza ze wspomnianych nieréwnosci ma postaé

X—=x1+y—y1 <x2—x+y2—Y,

czyli
X1 +y1+x+y
2 )
co odpowiada Srodkowej ukosnej kresce na kazdym z diagraméw w przypadkach 2 i 3:

x+y< (D

NG

1
1
- - e - 4

Rys. 2:  Pierwsza kreska diagramu.

Kontynuujac to postgpowanie, mozna wypisaé wspomniane nieréwnosci dla poszczegdl-
nych obszaréw — czasem okazuja si¢ one trywialne, czyli zawsze prawdziwe lub zawsze
fatszywe (jak na przyklad w przypadku lewego dolnego i prawego gérnego obszaru narys. 2),
a czasem definiuja pewne zaleznoSci, ktére po jednej stronie majg stata, a po drugiej x, y, x+y
lub x —y. Doktadniejsza analiza tych nieréwnosci pozwala wykry¢, ze ich postaé zalezy juz
tylko od tego, jak wyrazenie |x; — x»| ma si¢ do wyrazenia |y; — y»|, co prowadzi do takiej
klasyfikacji przypadkéw 2 i 3, jak zaprezentowana powyzej.
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Podzial na podobszary

Jako ze w zadaniu musimy wyznaczaé liczby zabytkéw P;, ktére naleza do obszaréw A, B, R,
to powinno nam zaleze¢ na tym, zeby ksztalty rozwazanych obszaréw byly mozliwie proste
i jednolite. Poniewaz diagramy przypadkéw 1-3 maja stosunkowo urozmaicony ksztait,
podzielimy poszczegdlne obszary na mniejsze, regularniejsze czesci. Im sprytniej to zrobimy,
tym tatwiejsza bedzie dalsza czg$¢ rozwigzania.

Zacznijmy od tego, ze nigdy nie musimy zliczaé zabytkéw we wszystkich trzech
obszarach A, B, R, gdyz zawsze liczby te sumuja si¢ do z. W szczegdlnosci, mozemy pominaé
jeden z obszaréw A, B. Dla ujednolicenia, do zliczania wybierzemy zawsze ten obszar, ktory
dotyczy gérnego lewego sposréd posterunkéw (tzn. lewego, a w razie remisu gornego) —
oznaczmy ten obszar przez C. Dodatkowo, zamiast zlicza¢ zabytki w ramach R, wykonamy
to dla obszaru CUR, czyli dla sumy zbioréw C i R. Jest to korzystne, gdyz obszar R ma
zazwyczaj ksztalt zupelnie nieprzypominajacy C, natomiast ksztalty C i C UR sa stosunkowo
zblizone.

Jak teraz tatwo sprawdzi¢, kazdy z obszaréw C, C UR w kazdym z naszych o$miu
przypadkéw mozna roztozy¢ na stalg liczbg fragmentéw szesciu rodzajéw przedstawionych
narys. 3. Przyktad takiego rozkladu dla lewego podprzypadku przypadku 2 obrazuje rys. 4.

Rys. 3:  Podstawowe klocki budulcowe obszaréow C i CUR, od lewej: jednostronnie
nieskoficzone trapezy, dwustronnie nieskonczone prostokaty i poétptaszczyzny:
pionowa i pozioma. Czarne kreski na brzegach reprezentuja fragmenty brzegu,
ktére moga naleze¢ do figury badZ nie (na kazdym prostym fragmencie obwodu
charakterystyka przynaleznosci wszystkich punktow bedzie jednak zawsze taka
sama).

+
+

podziat C .

podziat CUR

+

Rys. 4:  Rozktad obszaréw C oraz C UR w drugim przypadku na klocki budulcowe z rys. 3.
Linie ciagle obrazuja brzegi zaliczajace si¢ do figury, linie przerywane — brzegi
otwarte, wreszcie brak linii reprezentuje nieskoficzony wymiar w danym kierunku.
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Zamiatanie

Kluczem do dokoriczenia naszego rozwiazania jest odstapienie od podejscia sitowego
i rozwazanie wszystkich zapytan naraz. Mamy wéwczas uklad posterunkéw P; oraz pewien
zbiér obszaréw O; takich jak narys. 3, a naszym celem jest wyznaczenie liczby posterunkéw
w kazdym z tych obszaréw. Jezeli to zrobimy, to na podstawie dotychczasowych rozwazan
mozna bgdzie odtworzy¢ wyniki dla poszczegdlnych zapytan.

Przy tak postawionym problemie do rozwigzania mozemy wykorzystaé klasyczna
technike zamiatania®, ktéra polega na systematycznym (czyli w jakiej$ ustalonej kolejnosci)
przejrzeniu plaszczyzny i kolejnym obstugiwaniu napotykanych zdarzed. W naszym przy-
padku zdarzeniami sa: dodanie punktu P; oraz zapytanie o liczbe punktéw w obszarze O;.
Aby ustali¢, jaki konkretnie rodzaj zamiatania jest nam potrzebny, zauwazmy, ze kazdy
z obszaréw O; moze zostaC opisany za pomocg co najwyzej dwoéch prostych nieréwnosci
na x, y, x+y lub x —y, z czego dopuszczamy, aby co najwyzej jedna byta podwoéjna, czyli
narzucajaca zaréwno ograniczenie gorne, jak i dolne. To moze stanowi¢ wskazéwke, ze
bgdzie nam potrzebne nie jedno, ale cztery osobne zamiatania, w ktérych zdarzenia beda
uporzadkowane odpowiednio po x, y, x+yix—y (patrz rys. 5).

|
| 1

Rys. 5:  Kierunki zamiatania potrzebne do obstuzenia obszaréw z rys. 3.

Obszary begdace nieskonczonymi trapezami bgdziemy rozwaza¢ w zamiataniach, podczas
ktérych miotla przemieszcza si¢ w kolejnosci rosnacej wzgledem odpowiednio x + y (gérny
obszar na rys. 3) i x —y (dolny). Obstuga zapytania odpowiadajacego danemu obszarowi
nastapi w momencie napotkania ukoSnego fragmentu brzegu obszaru i polega¢ bedzie na
zliczeniu juz napotkanych punktéw P;, ktérych wspoétrzedna y nalezy do przedziatu zadanego
przez dolny i gérny brzeg obszaru. Aby efektywnie odpowiadaé na takie zapytania, z miotta
zwiazemy strukture danych zwana drzewem przedziatowym®. Umozliwia ono wykonywanie
operacji dodania punktu o danej rzgdnej i zapytania o liczbg dodanych punktéw o rzednej
z zadanego przedzialu w ztozonosci czasowej O(logM), gdzie M jest rozwazanym zakresem
rzednych. Analogicznie mozna rozpatrzy¢é obszary bedace nieskoficzonymi prostokatami
i pélptaszczyzny pionowe (tym razem zamiatajac w kolejnosci wzrastajacych odcigtych)
oraz pétptaszczyzny poziome (zamiatanie w kolejnosci malejacych rzednych, czyli ,,w d6t”).
Zauwazmy, ze w drugim z tych przypadkéw miotta zawierajaca same rzgdne nie bardzo ma

20 zamiataniu lub, jak kto woli, wymiataniu mozna poczyta¢ we wspomnianych juz ksigzkach o geometrii
obliczeniowej [36] oraz [39], a takze postuchaé na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl. Technika ta byta
wykorzystywana w rozwiazaniach wielu zadan olimpijskich, jak np. Tréjkaty z XV Olimpiady Informatycznej [15]
lIub Gazociagi z XIV Olimpiady Informatycznej [14].

3Wigcej o drzewach przedziatowych mozna przeczytaé np. w opisie rozwiazania zadania Tetris 3D z ksiazeczki
XIII Olimpiady Informatycznej [13], albo poczyta¢ i postuchac na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl
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sens, jednakze wéwczas i tak wszystkie zapytania beda dotyczyly zliczania wszystkich juz
napotkanych punktéw, wigc jest to bez znaczenia.

Do dokoficzenia rozwiazania pozostalo nam jeszcze kilka istotnych szczegétéw. Przede
wszystkim nie wspomnieliSmy jeszcze, ze drzewo przedzialowe odpowiadajace zakresowi
wsp6lrzednej o rozmiarze M ma ztozono$¢ pamigciowa O(M). To stanowi w naszym przy-
padku istotny problem, gdyz gérne ograniczenia na warto$ci wspétrzednych w zadaniu (tj. n
oraz m) sa bardzo duze. W takim przypadku nalezy jednak zastosowaé jedna ze standardo-
wych technik (takze opisanych na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl), na przyktad
przenumerowanie wspoirzgdnych. Doktadniej, poniewaz przed rozpoczgciem zamiatania
z gbry mozemy przewidzie¢ wszystkie wartosci rzgdnych, ktére wystapia przy wstawianiu
oraz w zapytaniach, wigc wystarczy prenumerowaé te faktycznie dla nas istotne wartosci
kolejnymi liczbami naturalnymi 0, 1,2, ... Samo prenumerowanie wymaga zaledwie jednego
sortowania — koszt czasowy O((p+z)log(p+z)) — natomiast po jego wykonaniu pozo-
staje nam juz tylko M = O(p + z) istotnych rzgdnych — korzystamy w tym miejscu z tego, ze
kazdy z obszaréw C, CUR rozklada si¢ na statg liczbe klockéw budulcowych z rys. 3. Innym
rozwigzaniem moze by¢ uzycie dynamicznej (opartej o wskazniki) wersji drzewa przedzia-
lowego (réwniez opisanej na wspomnianej stronie).

Kolejna trudno$¢ wiaze si¢ z otwartoScig i domknigtoscia poszczegdlnych brzegdw figur
z rys. 3. Jak dotychczas kompletnie to ignorowaliSmy, ale juz przyktad z rys. 4 pokazuje,
ze z przynaleznodcia brzegéw do obszar6w budulcowych moze by¢ w rozktadach bardzo
réznie. Wtasciwg metod¢ radzenia sobie z tym problemem opiszemy znéw na przyktadzie
nieskonficzonych trapezéw. Otwarto$¢ badZ domknigto$¢ gérnych i dolnych brzegéw tatwo
obstuzyé, po prostu zadajac zapytania do drzewa przedzialowego zawierajace przedziaty
otwarte tudziez domknigte z odpowiednich stron. Natomiast ukos$ny fragment brzegu musi
by¢ rozpatrywany w zupetnie innym miejscu algorytmu, a mianowicie podczas sortowania
zdarzen wzgledem x + y (odpowiednio x —y). W tym celu nalezy podczas sortowania od-
powiednio rozstrzygac¢ remisy miedzy punktami P; a obszarami O;: w przypadku takiego
remisu pierwszefistwo maja obszary o otwartym uko$nym fragmencie brzegu (w dowolne;j
juz kolejnosci migdzy soba), dalej nastgpuja wszystkie posterunki P;, a na koricu zostaja
umieszczone obszary o brzegu domknigtym.

Podsumowanie

Rozwiazanie wzorcowe sktada si¢ z nastgpujacych krokéw:
1. Podzial wszystkich zapytan na przypadki 1-3 i dalsze podprzypadki.
2. Podziat kazdego z fragmentéw C oraz C U R na obszary budulcowe.

3. Przenumerowanie rz¢dnych punktéw P; oraz wyznaczajacych brzegi obszaréw O; za
pomoca sortowania i scalenia posortowanych list (opcjonalnie: wyszukiwania binarne-
go zamiast scalania).

4. Cztery zamiatania:

(a) sortowanie punktéw i odpowiednich obszaréw wzgledem, odpowiednio, x, y,
x+y badZ x —y (tutaj y reprezentuje wspoétrzedna nieprzenumerowang);
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Straz poZarna

(b) obstuga kolejnych zdarzefi w posortowanej kolejnosci z wykorzystaniem drzewa
przedziatowego wzgledem rzednych.

Pierwsze dwa kroki mozna zrealizowaé w zlozonosci czasowej O(z), natomiast dwa
nastepne w koszcie czasowym O((p + z)log(p+z)), zdeterminowanym przez sortowania
badZ sekwencje operacji na drzewach przedzialowych. Ztozonos$¢ pamigciowa to O(p +z).
Gdybysmy uzyli dynamicznego drzewa przedzialowego zamiast przenumerowania rz¢dnych,
ztozonos$¢ pamigciowa wyniostaby O((p + z)logM), co przy odpowiedniej implementacji
réwniez pozwala zmiesci¢ si¢ w limicie 64 MB.

Wiasciwie wszystkie rozwigzania jurorskie poza tym opisanym we wstepie opierajq si¢
na powyzszym schemacie. Poprawne implementacje mozna znalez¢é w plikach: str.cpp,
strl.pas, str2.javai str3.cpp. W pliku strbl.cpp znajduje si¢ rozwiazanie btgdne,
ktére w niewlasciwy sposéb generowalo diagramy w przypadku 2 (wspominali§my juz
o tym btedzie) — uzyskiwalo ono 30% punktéw. Z kolei plik strb2.cpp zawiera imple-
mentacj¢ rozwiagzania, ktére uzyskiwato 70% punktéw wskutek btedéw przepetnienia typu
catkowitego 32-bitowego — zauwazmy, ze wspétrzedne w zadaniu ograniczone sa z gory
przez 10°, a obliczenie ograniczen obszaréw moze wymagaé np. czterech dodawan takich
liczb, patrz nieréwnos¢ (1). Dodajmy takze, ze mniej umiejetny podziat obszaréw A, B, R na
podobszary mégltby spowodowaé konieczno$¢ wykonania wigkszej liczby zamiatan (szeciu,
o$miu...) — implementacje takich rozwiazan jurorzy pozostawili jednak zawodnikom.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byly sprawdzane na nastgpujacych dziesigciu testach:

Nazwa z p | max(n,m) Opis

strl.in 3 100 10 | maty test losowy bez przypadku 2
str2.in 101 513 10° | maty test losowy bez przypadku 2
str3.in 9000 | 83810 100 | petna kratownica zabytkéw 100 x 90
strd.in 5213 | 90213 ~ 107 | sredni test losowy

str5.in 28000 30000 ~ 10° | sredni test losowy

stré.in 63453 | 52342 ~2-107 | redni test losowy

str7.in 70013 | 57000 ~ 107 | §redni test losowy

str8.in 80000 | 80000 ~ 10% | duzy test losowy

str9.in 99876 | 95123 ~10° | duzy test losowy bez przypadku 2
strl0.in | 100000 | 100000 10° | maksymalny test losowy
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Wyspy na tréjkatnej sieci

Sied trojkatow jest zbudowana z réwnobocznych tréjkgtéw o boku 1 (ilustracja na koticu tresci
zadania). Sciezka na sieci tréjkgtéw nazywamy dowolny skoriczony cigg tréjkatéw (0 boku 1)
sieci, taki, ze kazde kolejne dwa tréjkqty w tym ciggu majqg wspdlny bok.

Figure utworzong przez punkty skorczonej liczby trojkgtow sieci nazywamy wyspa, jesli
dowolne dwa zawarte w niej tréjkgty sieci mozna polgczyé Sciezkq utworzong z trojkgtow
zawartych w tej figurze.

Figury przedstawione na rysunkach 1.1, 1.2 4 1.8 sg wyspami. Figura na rysunku 1.4 nie
jest wyspg. Figury na rysunkach 2.2, 2.3 i 2.5 sq przystajgce.

Zamierzamy dla kazdego n < 10 opisaé w systematyczny sposob wszystkie nieprzystajgce
wyspy, jakie mozna utworzyé z n tréjkatow o boku 1, i policzyé, ile ich jest.

Brzeg kazdej wyspy, zbudowanej z co najwyzej dziesieciu trojkgtow, jest tamang zamknietg
zlozong z jednostkowych odcinkéw siatki i mozna go obiec (obrysowaé bez odrywania oldwka
od papieru) w ten sposdb, ze dokladnie raz przebiegamy kazdy odcinek brzegu i wracamy do
punktu wyjscia. Moze si¢ zdarzyé, Ze trzeba bedzie przy tym przejechaé wiecej niz raz przez
ten sam punkt (patrz rysunek 2.4).

W przypadku wysp zbudowanych z co najwyzej dziesieciu tréjkgtow nie jest mozliwa
sytuacja taka, jok na rysunku 1.2, Ze brzeg figury sklada sie z dwdch rozlgcznych czesci i nie
mozna go obiec (obrysowaé bez odrywania oldwka od papieru).

Obiegajgc brzeg, po kazdym jednostkowym odcinku wykonujemy skret jednego z nastepujg-
cych typow:

® a — 0 120 stopni w lewo,

e b — 0 60 stopni w lewo,

e c — 0 0 stopni (tzn. brak skretu),
e d — 0 60 stopni w prawo,

® ¢ — 0 120 stopni w prawo.

Kazdy obieg brzegu wyspy mozna opisaé¢ za pomocg stowa zloZonego z liter ze zbioru
{a,b,c,d,e}, odnotowujgc za pomocg odpowiedniej litery skret, jaki nalezy wykonaé po kazdym
kolejnym, jednostkowym odcinku tamanej tworzqceej brzeg. Opis obiegu brzegu wyspy ma tyle
liter, z ilu jednostkowych odcinkow sklada sie lamana tworzqcea ten brzeg. Odnotowujemy skret
takze po ostatnim odcinku tamanej, chociaz nie jest to konieczne dla jednoznacznego okreslenia
jej ksztattu. Ta, w pewnym sensie nadmiarowa, litera ulatwia przeksztalcenie danego opisu
w opis innego obiequ tej samej figury, ktory zaczyna sie w innym punkcie.

Stowa cdddcddd, dcdddedd, cbbbcbbb opisujg rézne obiegi figury na rysunku 2.1.

Stowa cbeddcde, adcabcbb, abcbbadce opisujg rézne obiegi figury na rysunku 2.2.

Stowa acdabbcb i cddebced opisujg rézne obiegi figury na rysunku 2.3.

Jesli obiegajgc brzeg wyspy mamy stale jej wnetrze po prawej stronie, to mowimy, Ze jest
to obieg prawoskretny.
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Dla kazdej wyspy mozna wyznaczyé zbior wszystkich wysp do niej przystajgcych oraz ich
obiegi prawoskretne. Kodem wyspy nazwiemy stowo, ktore:

1. jest opisem pewnego prawoskretnego obiequ brzegu jakiejs wyspy do niej przystajgcej,

2. jest wezesniejsze w porzgdku alfabetycznym od wszystkich innych stow spetniajgcych wa-
runek 1.

Dla wysp przedstawionych na rysunkach 2.2 1 2.3, ktore sq przystajgce, bierzemy pod vwage
wszystkie prawoskretne obiegi obydwu:

beddcdec, eddcdecb, ddcdecbe, dcdecbed, cdecbedd, decbeddc, ecbeddcd, cbeddcde
oraz
bcedcdde, cedcddeb, edcddebe, dcddebcee, cddebced, ddebcedc, debcedcd, ebcedcdd

1 jako kod kazdej z nich bierzemy to stowo, ktére w porzqdku alfabetycznym nalezy umiescicé
na prerwszym miejscu: bcedcdde.
Kodem wyspy przedstawionej na rysunku 2.4 jest stowo: aadecddcddde.

Napisz program, ktory:

e dla podanego kodu wyspy o rozmiarze k wygeneruje kody wszystkich wysp o rozmiarze
k + 1, ktére mozna utworzyé przez dodanie do niej jednego tréjkqta,

e dla podanej liczby catkowitej n wygeneruje kody wszystkich wysp rozmiaru n.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejécia podana jest liczba calkowita t (1 <t < 5),
oznaczajgca liczbe zapytan. Kazdy z kolejnych t wierszy zawiera opis zapytania pewnego typu.
Zapytanie pierwszego typu sklada sie z litery K oraz kodu wyspy skiadajgcej sie z co najwyzej
dziewieciu trojkgtow, oddzielonych pojedynczym odstepem. Zapytanie drugiego typu sklada sie
z litery N oraz liczby catkowitej n (1 <n < 10), oddzielonych pojedynczym odstepem.

Wyjscie

Na standardowe wyjscie wypisz odpowiedzi na poszczegdlne zapytania.

Dla zapytan pierwszego typu maleiy najpierw wypisaé liczbe roznych kodéw wysp, ktdre
mozna utworzyé z przystajgcych wysp opisanych podanym kodem poprzez dodanie jednego
trojkgta. W nastepnym wierszu nalezy wypisacé wszystkie te kody w kolejnosci alfabetycznej, po-
oddzielane pojedynczymi odstepami.

Dla zapytan drugiego typu nalezy wypisac liczbe réinych kodow wysp utworzonych z n
trogkgtow. W kolejnym wierszu nalezy wypisaé wszystkie te kody w kolejnosci alfabetyczney.
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Rozwigzanie

Zadanie o Wyspach na trdjkqtnej sieci zajmuje wyjatkowe miejsce wérdd zadan olimpijskich,
gdyz pojawilo si¢ na zawodach Olimpiady Informatycznej juz dwukrotnie: na II etapie
pierwszej OI i teraz, na II etapie XVI OI. Celem ponownego wykorzystania tego zadania
byto m.in. poréwnanie, jak zmienit si¢ charakter i poziom Olimpiady w ciagu tych pigtnastu
lat. Jakas wskazowka w tym zakresie moga by¢ statystyki tego zadania z I Olimpiady —
woéwczas sposrod 64 uczestnikéw II etapu, troje uzyskato maksymalna liczbe 100 punktéw,
dziewigcioro mialo ponad 90 punktéw, a 0 punktéw otrzymato 16 uczestnikéw. Trudno
jednak wysnuc jakie$ konkretne wnioski z zestawienia tego typu statystyk, gdyz podczas owej
olimpiady sposéb sprawdzania byt inny niz obecnie (m.in. przydzielano punkty uznaniowe,
tudziez sprawdzano zachowanie programéw na testach niezgodnych z opisem wejscia), no
a poza tym zadanie o Wyspach nie byto wtedy zadaniem prébnym. Dlatego dalsze dywagacje
na ten temat pozostawiamy Czytelnikom.

Jako ze opis rozwiazania tego zadania mozna znaleZzé w ksiazeczce I Olimpiady [1],
nie publikujemy go w niniejszej ksiazeczce. Poniewaz jednak publikacja [1] jest, niestety,
w obecnych czasach trudno dostgpna, wigc umieszczamy dwie wskazéwki dotyczace roz-
wigzania:

e f.aczna liczba wszystkich wysp ztozonych z co najwyzej 10 tréjkatéw jest stosunkowo
mata (np. dla n = 10 mamy 448 takich wysp). Z tego wzgledu odpowiadanie na zapy-
tania drugiego typu mozna zrealizowaé za pomoca zapytan pierwszego typu.

e Dokladany tréjkat moze mie¢ z wyspa 1, 2 lub 3 boki wspdlne. Ostatnia z tych sytuacji
ma jednak miejsce tylko dla jednego typu wyspy (2.4 na rysunku w tresci zadania).

Poza powyzszymi, trudno$¢ zadania jest czysto implementacyjna — w oryginalnym roz-
wigzaniu z I OI czyniono pewne sprytne spostrzezenia dotyczace wilasnosci wysp, lecz
mozna sobie poradzi¢ i bez nich, np. konwertujac wyspy z postaci tekstowej na wielo-
katowa 1 nachalnie dodajac jeden tréjkat wszedzie, gdzie si¢ da. Po szczegély odsytamy
Czytelnikéw do programéw wzorcowych, ktére reprezentuja rozmaite podejscia do rozwia-
zania: wys. java, wysl.pas, wys2.cpp i wys3.cpp.

Dodajmy na koniec, Ze zestaw testow uzytych na tegorocznych zawodach byt inny niz
oryginalny. Ulozono 10 testéw, z czego testy 2, 4, 6, 7 i 8 zawieraja tylko zapytania pier-
wszego typu, testy 1, 315 — drugiego typu, a testy 9 i 10 — obydwu typow.
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Konduktor

Bajtazar pracuje jako konduktor w ekspresie Bajtockich Kolei Panistwowych (BKP) relacji
Bajtogréd-Bitowice. Rozpoczgl sie trzeci etap reformy BKP', w ramach ktérego zmieniany jest
system wynagrodzen tak, aby lepiej motywowal pracownikéow do efektywnej pracy. Wynagro-
dzenie Bajtazara bedzie teraz zalezalo od liczby sprawdzonych przez niego biletéw (pasazeréw).
Bajtazar jest w stanie sprawdzi¢ bilety wszystkich pasaZerow w trakcie przejazdu miedzy
dwiema kolejnymi stacjami. Nie ma jednak ani sily, ani checi, Zeby sprawdzaé bilety miedzy
kazdymi dwiema kolejnymi stacjami. Po namysle zdecydowal sie, ze bedzie sprawdzal bilety k
razy na trasie pociggu.

Przed wyruszeniem w trase Bajtazar otrzymugje zbiorcze zestawienie, ilu pasazerow bedzie
jechato z danej stacji do danej innej stacji. Na podstawie tych danych Bajtazar chciatby tak
dobra¢ momenty kontroli biletow, aby sprawdzié¢ jak najwiecej biletow. Niestety, powtdrne
sprawdzenie biletu pasazera, ktory juz raz zostal skontrolowany, nie wplywa na wynagrodzenie
Bajtazara. Napisz program, ktory pomoze ustali¢ Bajtazarowi, kiedy powinien kontrolowaé
bilety, aby jego zarobki byly jak najwieksze.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisane sq dwie dodatnie liczby calkowite n
ik (1 <k<n<600, k<50), oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce liczbe stacji
na trasie pociggu oraz liczbe kontroli biletéw, ktére chce przeprowadzi¢ Bajtazar. Stacje sq
ponumerowane kolejno od 1 do n.

W kolejnych n— 1 wierszach jest zapisane zbiorcze zestawienie pasazeréw. Wiersz (i+1)-
szy zawiera informacje o pasazerach, ktorzy wsigdg na stacji i — jest to cigg n —i nieujemnych
liczb calkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami: Xii41,Xii12,---,Xin. Liczbax;; (dla
1 <i< j< n)oznacza liczbe pasazerdw, ktérzy wsiedli na stacji i i jadg do stacji j. Laczna
liczba pasazerow (czyli suma wszystkich x; j) wynosi nie wiecej niz 2000000 000.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie (w jednym wierszu) rosngcy cigg k

liczb calkowitych z przedziatu od 1 do n— 1, pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Liczby te
majg byé numeramsi stacji, po ruszeniu z ktérych Bajtazar powinien sprawdzié bilety pasazZerdw.

!Historia reform BKP i stacji Bitowice zostata opisana w zadaniach Koleje z III etapu XIV OI oraz Stacja
z IIT etapu XV OI. Znajomos$¢ tych zadai nie jest jednak w najmniejszym stopniu potrzebna do rozwigzania
niniejszego zadania.



96

Konduktor

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
72

218 10

351 1

312

356

32

1

poprawnym wynikiem jest:
25

lub

35

W obu przypadkach Bajtazar skontroluje 42 bilety.

Rozwigzanie

Analiza problemu

Gléwna czgé¢ danych wejsSciowych stanowi informacja o liczbie pasazerdw, ktérzy wsiadaja
na danej stacji, a wysiadaja na innej danej stacji. Na rys. l.a przedstawiono te dane
(z przykladu z treSci zadania) w postaci tabeli — wiersz okre§la numer stacji, na ktdrej
pasazerowie wsiadaja, a kolumna okre§la numer stacji, na ktérej wysiadaja. Zastanéwmy
si¢, jak z takiej tabeli odczytaé, ile biletéw sprawdzi Bajtazar w trakcie jednej kontroli.
Jezeli narysujemy prostokat o dolnym lewym rogu na przekatnej (w miejscu odpowiadajacym
momentowi kontroli), a gérnym prawym rogu w gérnym prawym rogu tabeli, to bgdzie to
suma liczb wewnatrz takiego prostokata. Narys. 1.a przedstawiono prostokat odpowiadajacy
kontroli biletéw migedzy stacjami nr 2 i 3.

2 45 6 17 2 3 4 5 6 7
11271 8 2 1 0 11271 8 2]1 0
2 5 1 0 1 2 35 10 1
3 31 2 2 3 3 1]2 2
4 35 6 4 315 6
5 3 2 5 3 2
6 1 6 1

a) b)

Rys. 1:  Przedstawienie danych o pasazerach w postaci tabeli. Prostokat oznacza pasazeréw,
ktdrych bilety zostang skontrolowane po tym, jak pociag ruszy ze stacji nr 2 (a) oraz
215 (b).

Mozemy wigc sformutowaé nasze zadanie w nastgpujacy sposéb: znaleZ¢ takie k prosto-
katéw (o dolnym lewym rogu na przekatnej i gérnym prawym rogu w gérnym prawym rogu
tabeli), ze pokrywaja one liczby o maksymalnej sumie.
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Rys. 2:  Prostokaty obejmujace wszystkie sprawdzane bilety.

Jedno z rozwiazan przyktadu z tresci zadania, w ktérym Bajtazar sprawdza bilety migdzy
stacjami 2 i 3 oraz 5 i 6, jest przedstawione na rys. l.b. Zwré¢my jednak uwage, ze
liczby znajdujace sig w obu prostokatach reprezentujacych te dwie kontrole biletow powinny
by¢ liczone tylko raz. Byloby najwygodniej, gdybySmy rozwazajac konkretne momenty k
kontroli biletow, sumowali liczby w prostokatach, ktére nie zachodza na siebie. Mozemy to
zrobié, na przyklad, w taki sposéb, zeby prostokaty odpowiadajace p6Zniejszym kontrolom
biletéw nie zachodzity na prostokaty odpowiadajace wcze$niejszym kontrolom, jak pokazano
narys. 2.

Szybkie wyznaczanie sumy liczb w prostokacie

Wida¢ juz, ze rozwiazujac nasze zadanie, bedziemy czesto oblicza¢ sumy liczb zawartych
w roznych prostokatach. Jest to dobry moment, zeby przypomnie¢ standardowg technike
pozwalajaca wyznaczaé takie sumy w czasie statym, po uprzednim wstgpnym przetworzeniu
tabeli z danymi o pasazerach (w czasie O(n?)). Technika ta stanowita sedno zadania Mapa
gestosci z VIII OI [8] i pojawiata si¢ juz w innych zadaniach olimpijskich, np. w Kupnie
gruntu z XV OI [15].

1 a-la b
Rys. 3:  Aby obliczy¢ K;Z (szary niezakreskowany prostokat), musimy od S[b,d] (caty

prostokat) odja¢ S[a — 1,d] oraz S[b,c — 1] (obszary zakreskowane uko$nie), a do
tego wszystkiego dodaé, uprzednio odjete dwukrotnie, Sfa — 1,¢ — 1] (podwéjnie
zakreskowany prostokat).
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Przypomnijmy, ze x; ; dla 1 <i < j < n oznacza liczbe pasazeréw podrézujacych od stacji
idoj,adlal < j<i<nprzyjmijmy x; ; =0. Oznaczmy przez KEZ sumg liczb x; ; zawartych
w prostokacie, ktérego gérny lewy rég ma wspétrzedne (a,c), a dolny prawy (b,d):

Lj

Przyjmijmy oznaczenie S[i, j] = K’/ i zalézmy, ze znamy wartosci S[i, j| dla wszystkich

0 < i, j < n (zaktadamy, ze S[i,0] = S[0, j] = 0). Chcac wyznaczyé warto$é Kacjz, korzystamy
Z€ WZOTU:

Ko = S[b,d] — S[a—1,d] — S[b,c — 1] +S[a—1,c 1],

Ideg tej techniki przedstawia rysunek 3. Aby wyznaczy¢ wartosci S[i, j], wystarczy przejrzeé
kolejne wiersze tabeli od géry do dotu (a w obrebie wiersza poruszaé si¢ od lewej do prawej)
i skorzysta¢ z tozsamosci:

S[lml} :xl,J+S[Z_ 17]]+S[l7.]_ 1} _S[l_ 1a]_]]

Rozwigzanie wzorcowe

Wiemy juz, jak efektywnie wyznaczy¢ liczbe sprawdzanych biletéw dla konkretnych k
momentéw kontroli biletow. Pozostaje problem, w jaki sposéb rozpatrzy¢ wszystkie takie
konfiguracje kontroli i wybraé z nich t¢ najkorzystniejsza. Mozemy tu zastosowac progra-
mowanie dynamiczne.

Tak jak w przypadku kazdego zastosowania programowania dynamicznego, zanim
rozwigzemy jeden konkretny problem, musimy go sparametryzowaé i rozwigzaé wiele
podobnych probleméw. W tym przypadku, dla kazdego 1 <I << noraz 0 < h < k wyznaczymy
maksymalng liczbg biletéw nalezacych do pasazeréw, ktérzy wsiedli na stacji [ lub p6Zniej,
ktére mozna sprawdzié, wykonujac & kontroli. Oznaczmy t¢ liczbe biletéw przez T|I,h].
Oczywiscie T[1,k] jest maksymalng liczba biletéw, jakie moga zostaé sprawdzone.

W przypadkach brzegowych, dla 4 = 0 (tzn. gdy bilety nie sa kontrolowane) lubn—1 < h
(tzn. gdy nie da si¢ wykonaé wszystkich kontroli), przyjmujemy T [/,h] = 0. W pozostatych
przypadkach mozemy skorzystaé z nastgpujacej zaleznosci rekurencyjne;j:

T = max (Tli+1h=1]+K;""). (1)
i=l,....,n— ’
W powyzszym wzorze i oznacza numer stacji, po ktorej nastgpuje pierwsza kontrola (wsréd
stacji o numerach nie mniejszych niz ). Obliczajac T'[l, h], korzystamy wytacznie z wartosci
Tli,j] dlai > 1 oraz j < h. Wystarczy wigc oblicza¢ wartosci T'[I,h] w kolejnosci rosnacych
h i malejacych [. Przypomnijmy, ze wartosci Klﬁl‘" mozemy wyznaczaé w czasie statym.
Tak wigc obliczenie maksimum w powyzszym wzorze zajmuje czas O(n). Mamy O(n - k)
wartosci T[/,h] do obliczenia, tak wigc wyznaczenie wszystkich wartosci T[l,h] wymaga
czasu rzedu O(n? - k). Ztozono$é pamigciowa jest rzedu O(n?).
Jednak tym, czego szukamy, nie jest T'[1,k], ale numery stacji, po ktérych maja nastapié
kontrole biletéw. W tym celu mozemy, wyznaczajac wartosci T'[l,h], zapamigtywaé, dla
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n

Rys. 4:  Zaznaczone obszary trdjkatne odpowiadaja pasazerom, ktérych bilety nie zostang
sprawdzone. Momenty kontroli sa doktadnie takie same jak na rys. 2.

jakiego i osiagneliSmy maksimum. Pozwoli nam to, po obliczeniu wszystkich T'[, ], odtwo-
rzy¢ numery stacji, po ktérych nastepuja kontrole, w czasie O(k).

Istnieje wiele analogicznych rozwiazan opartych na programowaniu dynamicznym —
wszystkie one dziataja w tej samej ztozonosci czasowej i pamigciowej co opisane wczesniej
rozwigzanie. Przyktadowo, mozna inaczej wykona¢ pierwsza fazg rozwiazania wzorcowego,
uzywajac innego algorytmu wyznaczania wartosci S[i, j], albo tez stosujac mniej ogdlne
wstepne obliczenia — jako ze w rozwigzaniu wzorcowym wykorzystywane sa tylko wartosci
KEZ dla d = n, patrz wzér (1).

Mozna tez, zamiast maksymalizowaé liczbe pasazeréw, ktérych bilety zostana spraw-
dzone, minimalizowa¢ liczbg pasazeréw, ktérych bilety nie zostang sprawdzone. Wéwczas
wystarczy skupié si¢ na pasazerach, ktérzy zdaza wsias¢ i wysia$¢ migdzy dwiema kolejnymi
kontrolami. Liczba takich pasazeréw odpowiada sumie liczb w odpowiednim tréjkacie, tak
jak to zaznaczono na rys. 4. Przy tym, tréjkaty te nie zachodza na siebie, wystarczy wigc
sumowaé wyniki wyznaczone dla poszczegdlnych tréjkatéw.

Podobnie jak w poprzednim rozwiazaniu, zaczynamy od wstgpnego przetworzenia
danych, tak aby méc w czasie stalym wyznacza¢ sumy elementéw w tréjkatach (takich, jak
na rys. 4). Oznaczmy przez A[i,j] (dla 1 <i < j < n) liczbe pasazeréw, ktérzy wsiedli
najwczesniej na stacji i, a wysiedli najpdzniej na stacji j. Latwo wéwczas zauwazycC, ze
Ali, j] = K;'{. Przyjmijmy, ze A[i, j] =0 dlai > j.

W dalszej czgsci ponownie stosujemy programowanie dynamiczne. Dla kazdej liczby
kontroli 4 (dla 0 < & < k) oraz dla kazdej stacji [ obliczamy minimalng liczbg pasazeréw,
ktérzy podrézuja nie dalej niz do stacji I, a ktérych bilety nie zostana sprawdzone, przy
zalozeniu, ze na odcinku od stacji 1 do / jest A kontroli. Oznaczmy te liczbe przez B[l,h].
Korzystamy tutaj z nastgpujacych wzoréw:

B[1,0] = A[l,]]
Bk = min_ (Blih—1]+A[i+1.0)) dia I>h.

W powyzszym wzorze i oznacza numer stacji, po ktérej nastgpuje ostatnia kontrola (na
odcinku do I-tej stacji). Wartosci B[l,h] obliczamy dla kolejnych, coraz wigkszych wartosci
1 oraz h (wynikiem koficowym jest B[n,k]). Obliczenie jednego minimum zajmuje czas
O(n), tak wiec obliczenie wszystkich wartosci B[l, k] zajmuje czas rzedu O(n? - k). Aby méc
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odtworzy¢ numery stacji, po ktérych nastgpuja kontrole, mozemy, podobnie jak poprzednio,
zapamigtywaé, dla jakich i otrzymaliSmy minimum. Tak wigc, ztozonoSci czasowa i pamig-
ciowa sg takie same jak w przypadku pierwszego rozwiazania. Rozwiazanie takie zostato
zaimplementowane w pliku konl.cpp, a z pewnymi drobnymi ulepszeniami réwniez w pli-
kach kon. cpp, kon2.pas i kon4. java.

Inne rozwigzania

Jezeli nie zastosujemy wstepnego przetwarzania czy obliczania sum czgSciowych, ktére
pozwola na wyznaczanie warto$ci, z ktérych bierzemy maksimum (lub minimum), w czasie
statym, to ztozonos§¢ czasowa ulegnie pogorszeniu. Obliczenie jednej wartosci T/, h] czy
BJ[l,h] bedzie wymagaé czasu rzgdu O(n?). Takie rozwiazanie zostalo zaimplementowa-
ne w pliku kons6.cpp. Mozliwe jest tez obliczanie sum czeSciowych, ktére przyspiesza
rozwiazanie, ale tylko o czynnik n, dajac ztozonos$¢ czasowq rzgdu O(n3 -k). Rozwiazania
takie zostaly zaimplementowane w plikach kons5.cpp i kons7. cpp.

Jezeli nie zastosujemy w ogdle techniki programowania dynamicznego i bedziemy prze-
glada¢ wszystkie mozliwe kombinacje kontroli biletéw, to uzyskamy rozwiazanie o ztozono-
$ci wyktadniczej. Zostato ono zaimplementowane w pliku kons8. cpp.

Testy

Wigkszo$¢ testéw zostata wygenerowana losowo. Jedynie trzy testy sa inne. W tescie 8b
mamy k = n — 1, czyli migdzy kazdymi dwiema stacjami musza by¢ sprawdzane bilety.
W tescie 9b wszyscy pasazerowie podrézuja na duzej odlegtosci, a w tescie 10b kazdy jedzie
tylko do nastepnej stacji. Ponizsza tabelka podsumowuje parametry uzytych testow.

Nazwa n | k Opis
konl.in 20 | 10 | test losowy
kon2.in 50 | 25 | testlosowy

kon3.in 100 | 30 | test losowy

kon4.in 250 | 50 | testlosowy

kon3.in 500 | 50 | testlosowy

kon6.in 600 | 40 | test losowy

kon7.in 600 | 45 | test losowy

kon8a.in | 600 | 50 | test losowy

kon8b.in 51 | 50 | kontrola biletéw migdzy kazdymi dwiema stacjami
kon9a.in 600 | 50 | test losowy

kon9b.in 600 | 50 | diugie trasy przejazdu pasazeréw

koni0a.in | 600 | 50 | test losowy

konl0b.in | 600 | 50 | przejazdy do nastepnej stacji
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Przechadzka Bajtusia

Bajtus jest jednym z najmiodszych mieszkaricow Bajtogrodu. Dopiero niedawno nauczyt sie
pisac i czytal. Jest jednak na tyle duzy, ze sam juz chodzi do szkoly. Codziennie rano wychodzi
z domu, a nastepnie wstepuje po kolei do wszystkich swoich kolegow; dopiero po dolgczeniu
si¢ ostatniego kolegi cala grupa idzie na lekcje.

Pewnego dnia nauczyciel Bajtusia poprosit go o sporzgdzenie listy ulic, ktorymi Bajtus
przechodzi po drodze z domu do szkoly, i odczytanie tej listy na nastepnych zajeciach. Szybko
jednak okazalo sie, Ze taka lista moglaby pochtongc ogromne ilosci papieru. Ustalono wiec, zZe
Bajtu$ zapisze jedynie pierwszq litere z nazwy kazdej ulicy, po ktdrej przejdzie. Kazda ulica
w Bajtogrodzie jest jednokierunkowa i lgczy dwa rézZne skrzyZowania.

Bajtus podczas odczytywania opisu trasy robi przerwy jedynie w miejscach, w ktorych
wstepowal do kolegéw. Mozemy wiec traktowad opis kazdego fragmentu jego drogi z domu do
szkoly jako jedno stowo. Chlopiec wcigz ma problemy z prawidlowym czytaniem, tj. czytaniem
od lewej strony do prawej, i zamiast tego zdarza mu sie czytaé od strony prawej do lewej.
Czasem przeczyta wyraz mleko jako mleko, a czasem jako okelm. Rodzice Bajtusia wiedzq
o tych problemach syna, wiec postanowili mu pomdc i znaleZé takq trase, by opis kazdego
fragmentu, niezaleznie od tego, z ktorej strony bedzie czytany, brzmial tak samo. Jednoczesnie
chcieliby, Zeby dlugo$é kazdego kawalka tej trasy byla jak najmniejsza. Zwrdcili sie do Ciebie
z prosbg o pomoc.

Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia opis miasta,

o wyznaczy takg trase z domu do szkoly, w ktorej kazdy fragment jest mozliwie najkrotszy,
a jego opis, niezaleznie od kierunku czytania, brzmi dokladnie tak samo,

® wypisze wyznaczone opisy fragmentow drogi na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite n i m oddzielone pojedynczym odstepem
(2<n< 400, 1 <m<60000). Oznaczajg one odpowiednio liczbe skrzyzowan w Bajtogrodzie
oraz liczbe tgczgeych je ulic. W kolejnych m wierszach znajdujg sie opisy ulic. W wierszu
(i + 1)-szym znajdugq sie trzy wartosci z;, yi, ¢; (1 <x; <n, 1 <y; <n, z; #y;), pooddzielane
pojedynczymi odstepami i oznaczajgce odpowiednio poczgtek ulicy, koniec ulicy oraz pierwszg
litere jej nazwy w postaci malej litery alfabetu angielskiego. Miedzy dowolnymi dwoma skrzy-
Zowaniami istnieje maksymalnie jedna ulica w danym kierunku. Kolejny wiersz zawiera jed-
ng liczbe calkowitq d (2 < d < 100), oznaczajgcq liczbe skrzyzowan, pomiedzy ktérymi idzie
Bajtus w drodze do szkoly. Nastepny wiersz zawiera d liczb calkowitych s; (1 < s; < n),
pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Oznaczajg one, Ze Bajtus mieszka przy skrzyzowaniu
numer sy, szkola znajduje sie przy skrzyzowaniu sy, za$ po drodze Bajtu$ idzie kolejno po
kolegow mieszkajgcych przy skrzyzowaniach sy, s3,...,sq_1. Kaide dwa nastepujgce po sobie
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numery skrzyzowan na liscie sq rézne. Moze sie jednak zdarzyé, Ze pewne numery skrzyzowan
na liscie bedg takie same. Ponadto, jesli pomiedzy dwoma kolejnymi skrzyzowaniami nie da
sie przejsé, stosujgce sie do ograniczen podanych w zadaniu, to Bajtus idzie na przelaj i niczego
nie zapisuje na kartce.

Wyjscie

Wyjscie powinno skladac sie z d— 1 wierszy. W i-tym wierszu powinna znajdowaé sie liczba
r; oraz cigg znakow w;, oddzielone pojedynczym odstepem. Liczba r; oznacza dlugosé najkrot-
szej drogi, spelniajgcej wymogi zadania, lgczqcej skrzyZowania s; oraz siy1, za$ w; to cigg
pierwszych liter nazw ulic na tej drodze. W przypadku gdy pomiedzy danymi dwoma skrzyzo-
waniams nie istnieje trasa spetniajgca warunki zadania, nalezy wypisa¢ —1. Jesli za$ istnieje
kilka moZliwych ciggow znakow w; zgodnych z warunkami zadania, nalezy wypisaé dowolny

z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

6 7 3 ala

12a -1

13 x

14b

261

35y

45 z

6 5 a

3

153
2 . 6 —>=35
a 4 y

%

1—=* -3

Rozwigzanie

Podejscie grafowe

Postawiony w zadaniu problem mozna w naturalny sposéb opisaé za pomoca grafu, w ktérym
wierzchotkami sa skrzyzowania w Bajtogrodzie. Krawedzie w tym grafie sa skierowane,
lacza pary réznych skrzyzowan i posiadaja etykiety oznaczajace pierwsze litery nazw
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poszczegblnych ulic. Oznaczmy tak skonstruowany graf przez G = (V,E) — zgodnie z tres-
cig zadania ma on n wierzchotkéw i m krawedzi. Naszym zadaniem jest (wielokrotne)
wyszukiwanie w grafie G takich Sciezek, by litery na kolejnych krawedziach $ciezki tworzyty
palindrom!.

W pierwszej wersji algorytmu bedziemy takie wyszukiwanie wykonywaé osobno dla
kazdego fragmentu trasy Bajtusia. Zauwazmy, ze jeSli z pierwszego wierzchotka takiego
fragmentu wychodzimy krawedzig o etykiecie ¢, to do ostatniego wierzchotka tego fragmentu
musimy réwniez wejs$¢ krawedzia etykietowang ta litera. To rodzi nastgpujacy pomyst: wy-
konujmy jednoczes$nie ruch z wierzchotka poczatkowego do koncowego oraz z koncowego
w kierunku poczatku (idac pod prad), po krawgdziach o tej samej etykiecie. Jesli w kto-
rym§ momencie oba przemieszczajace si¢ wskazniki spotkaja si¢, bedziemy wiedzieé, ze
znalezli§my szukany palindrom.

Méwiac bardziej formalnie, niech G’ = (V’, E’) bedzie grafem par wierzchotkéw grafu G.
Pomiedzy wierzchotkami (ai,b1), (a2,bs) € V' dodajemy krawedZ skierowana o etykiecie
¢, jesli w grafie G istnieja krawedzie a; 5 ay oraz by 5 by o etykietach c. W tak zdefi-
niowanym grafie Sciezka (a;,b1) — (a2,b2) — ... — (a,by) odpowiada sytuacji, w ktérej
poczatkowymi wierzchotkami na trasie Bajtusia sa aj,as, . . . , ag, koficowymi — wierzchotki:
bi,br—1,...,b1,1dodatkowo wiemy, ze pierwsze k — 1 liter z opisu drogi jest rowne ostatnim
k — 1 literom, w odwréconej kolejnosci.

Aby znalez¢ drogg biegnaca w grafie G z wierzcholka start do wierzchotka meta, ktérej
opis jest palindromem parzystej dlugosci, wystarczy w G’ znalez¢ Sciezke postaci:

(start,meta) — (az,b2) — ... — (v, v)

dla pewnego v € V. Natomiast trasie w G, ktdéra da si¢ opisa¢ palindromem nieparzystej
dtugosci, w G odpowiada $ciezka postaci:

(start,meta) — (az,by) — ... — (v,w),

przy czym w grafie G musi istnie¢ krawedZ v — w. Wierzcholki postaci (v,v) oraz takie
wierzchotki (v,w), ze w G istnieje krawedZ v — w, bedziemy odtad nazywaé wierzchotkami
koricowymi grafu G'.

Poniewaz kazdorazowo szukamy trasy o najmniejszej mozliwej dtugosci, do wyszuki-
wania $ciezek mozemy uzy¢ algorytmu przeszukiwania grafu wszerz, czyli BFS?. Przypo-
mnijmy, ze algorytm ten pozwala na znalezienie nie tylko dtugosci najkrétszej Sciezki, ale
takze, na podstawie tablicy przodkéw (przodkiem wierzchotka v nazywamy wierzchotek,
z ktérego do v przyszliSmy), na odtworzenie samej tej $ciezki, co jest wymagane w zadaniu.
Pozostaje obliczy¢ rozmiar grafu G’, co pozwoli nam oceni¢ ztozono$¢ algorytmu. Kazdy
wierzchotek G’ powstaje z pary wierzcholkéw grafu G, wigc sumaryczna liczba wierzchot-
kéw w G’ to n?. Podobnie, z kazdej pary krawedzi w G o takiej samej etykiecie powstaje
jedna krawedz w G’, wigc pesymistycznie — tj. w przypadku, gdy duzo krawedzi ma takie
same etykiety — liczba krawedzi w G’ moze by¢ rzedu m?. Poniewaz dla kazdego fragmentu
podrézy Bajtusia musimy wykonaé od nowa przeszukiwanie grafu, wigc zlozonos¢ czasowa
takiego algorytmu to O(d - (n> +m?)), za$ pamigciowa — O(n> +m?). Jest on zaimplemen-
towany w pliku przb2. cpp — takie rozwigzanie zdobywato na zawodach 40% punktéw.

! Palindrom — stowo wygladajace tak samo czytane zaréwno normalnie, jak i od tytu, np. kajak.
2Qpis algorytmu BFS mozna znalez¢é w wigkszosci ksiazek poswigconych algorytmice, np. [20].
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Z}ozono$é pamigciowa mozna w tatwy sposéb poprawié¢ do O(n? +m) = O(n?), jesli za-
uwazymy, zZe nie musimy trzymaé w pamigci catego grafu — wszystkie potrzebne krawe-
dzie mozemy generowa¢ na biezaco na podstawie tych z grafu G (sktadnik n*> w osza-
cowaniu ztozono$ci wynika z rozmiaru struktur danych wykorzystywanych w algorytmie
BFS). Implementacje tak poprawionego algorytmu mozna znaleZz¢ w plikach przs3.cpp,
przsl3.pas oraz przs23. java; takie rozwiazania zdobywaly na zawodach juz 50% pun-
ktow.

Odwracamy krawedzie

Dla danych o maksymalnych rozmiarach powyzsze rozwiazanie jest zdecydowanie zbyt
wolne. Jego koncepcja jest jednak stuszna — wystarczy kilka usprawnien, aby dojs¢ do roz-
wigzania wzorcowego. W pierwszej kolejnosci zmniejszymy wptyw czynnika d na ztozo-
no$¢ algorytmu. Kazdorazowe uruchomienie algorytmu BFS jest dosy¢ podobne: zawsze
szukamy najkrétszej Sciezki ze wskazanego wierzchotka do jednego z wierzchotkow
konicowych. Co wazne, zbiér wierzchotkéw koncowych jest zawsze taki sam. Odwr6émy
wigc krawedzie naszego grafu i rozpocznijmy przeszukiwanie wszerz od wierzchotkéw
konficowych. Wystarczy jedynie wstawi¢ je wszystkie do kolejki na poczatku przeszukiwania
BFS, a wyznaczymy odleglosci od kazdego wierzchotka w grafie do wierzchotka koficowego
(w grafie nieodwréconym)3. Ponadto, jak tatwo zauwazyé, takze w tym przypadku na
podstawie tablicy przodkéw obliczonej podczas przeszukiwania mozna skonstruowaé wszy-
stkie wynikowe palindromy. Takie rozwiazanie dziata w ztozonosci czasowej O(dn? +m?),
gdyz rozmiar kazdego z d palindroméw jest w najgorszym przypadku rzedu O(n?). Skad
to wiadomo? Trzeba zauwazy¢, ze wynik jest najkrétsza Sciezka (oczywiscie w przypad-
ku, gdy takowa istnieje) pomiedzy pewnymi dwoma wierzchotkami w grafie o n> wierz-
chotkach. Takie rozwiazanie, zaimplementowane w plikach przs2.cpp, przsl2.pas oraz
przs22.java, na zawodach zdobywato 70% punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe

Rozwiazanie wzorcowe opiera si¢ na pomysle podobnym do przedstawionego powyzej,
jednak realizuje go nieco efektywniej. W tym celu stosuje sztuczke, ktdra zostata zapro-
ponowana w rozwiazaniu zadania Agenci z VII Olimpiady Informatycznej (wigcej w [7]).
Zauwazmy, ze w grafie G’ przejscie po jednej krawedzi odpowiada dwém przej$ciom w grafie
G: wykonujemy krok naprzdd z poczatku oraz krok wstecz z konca drogi. Nieco zaskakujacy
moze wydawac sig¢ fakt, ze jesli kroki te bedziemy wykonywac osobno, uzyskamy algorytm
o istotnie lepszym czasie dziatania.

Skonstruujmy graf G” = (V' E"), ktéry bedzie modelowat takie podejscie. Wierzchot-
kami G” sa tr6jki (u,v,c), przy czym u,v € V, natomiast ¢ € {a,b,...,z,#} = A. Tréjka

3Przeszukiwanie rozpoczete z wielu wierzchotkéw naraz mozna wyobrazaé sobie tak, ze dokladamy do grafu
jedno sztuczne Zrédto, ktére taczymy krawedziami ze wszystkimi wierzchotkami koficowymi, i to od niego
rozpoczynamy przeszukiwanie. Wéwczas tuz po przetworzeniu owego Zrodta kolejka wykorzystywana w algorytmie
bedzie zawierata wlasnie wszystkie wierzchotki koricowe. Taka interpretacja stanowi wigc zarazem uzasadnienie
poprawnosci zmodyfikowanego algorytmu BFS.
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(u,v,#) odpowiada ,,zwyklemu” wierzchotkowi (u,v) € V'; w szczegSlnosci, taki wierzcho-
tek nazwiemy wierzchotkiem koficowym grafu G”, jezeli (u,v) byt wierzchotkiem kofico-
wym grafu G'. Wszystkie pozostate wierzchotki grafu G”, tj. wierzchotki postaci (u,v,c)
dla c # #, reprezentuja pozycje posrednie, osiagane za pomoca pojedynczych krokéw z tych
,»Zwyktych” wierzchotkow.

Doktadniej, osiagnigcie wierzchotka (u,v,#) w przeszukiwaniu z wierzchotkéw korico-
wych bedzie odpowiadato znalezieniu Sciezki z u do v w grafie G, ktdrej opis jest palindro-
mem (czyli doktadnie tak samo, jak w przypadku wierzchotka (u,v) w G'). Natomiast tréjka
(u,v,c) dla ¢ € {a,b,...,z}, napotkana podczas przeszukiwania, bedzie oznaczaé znalezie-
nie takiej §ciezki z u do v w G, ktéra po doklejeniu na samym poczatku litery c staje si¢
palindromem. W tym celu, krawedzie w G” sa zdefiniowane nastepujaco:

(uv#) — (,vc) jezeli w G jest krawedz u = u’

(u,v,c) —  (u,V,#) jezeli w G jest krawedz v < v.

Jesli przez |A| oznaczymy rozmiar alfabetu A, to tak skonstruowany graf ma, jak tatwo
sprawdzié¢, O(n® - |A|) wierzchotkéw oraz O(nm) krawedzi. W rozwiazaniu wzorcowym
wszystkie kroki wczesniej opisanego rozwiazania wykonujemy na grafie G’ zamiast G/,
tzn.: odwracamy krawedzie G”, wykonujemy przeszukiwanie BFS z wierzchotkéw kof-
cowych i odczytujemy wyniki z wierzchotkéw postaci (start, meta,#). Otrzymany w ten
sposéb algorytm dziala w czasie O(n*- (|A| +d) + mn) i pamieci rzedu O(n® - [A]),
poniewaz krawedzi G, podobnie jak w przypadku G, nie musimy pamigtaé bezposrednio,
tylko konstruujemy je na biezaco na podstawie krawedzi G. Implementacje rozwiazania
wzorcowego mozna znalez¢é w plikach prz.cpp, przl.pas oraz prz2. java.

Testy

Do oceny rozwiazan zawodnikéw uzyto 10 zestawow testowych. Przygotowane testy mozna
podzieli¢ na pig¢ kategorii:

Graf z losowymi palindromami Generujemy pewna liczbg losowych palindroméw, a na-
stepnie dla kazdego palindromu dodajemy do grafu losowo umiejscowiong S$ciezke
o etykietach zgodnych z kolejnymi literami palindromu.

Graf z dlugim wynikiem Laczymy wierzcholek 1 z wierzchotkiem 2 krawedzia o etykiecie
a oraz wierzchotek 2 z wierzchotkiem 3 krawedzia o etykiecie z. Dodatkowo wierzchotki 2
i 3 wpinamy w cykle dlugosci odpowiednio c; i ¢z, w ktérych wszystkie krawedzie maja
etykiete a. Na koniec doktadamy troche¢ losowych krawedzi z drugiego cyklu do pierwszego.
W takim grafie, jesli NWD(cy,c2) = 1, najkrétszy palindrom z 1 do 3 ma dtugosé zblizong
docy-ca.

Graf z cyklem Cykl zlozony z krawedzi o ustalonej etykiecie, z dodanymi losowymi kra-
wedziami.

Graf gesty Dwa bardzo geste losowe grafy potaczone jedng krawedzia w kazda strong.
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Graf dlugi

Graf, w ktérym dodajemy losowe krawedzie, ale tylko miedzy wierzchotkami,

ktérych indeksy r6znia si¢ co najwyzej o ustalong wartos¢.

W ponizszej tabelce znajduja si¢ opisy poszczegélnych testéw, przy czym n oznacza
liczbe skrzyzowan, m — liczbe ulic, a d — liczbe punktéw wystgpujacych na trasie Bajtusia

z domu do szkoty.

Nazwa n m d Opis
przl.in 12 4 | graf z losowymi palindromami
prz2.in 7 12 | 25 | graf z losowymi palindromami
prz3.in 60 244 | 40 | graf z losowymi palindromami
prz4.in 100 200 | 100 | grafz cyklem

przda.in 87 315 30 | graf dlugi

przdb.in 104 | 4030 | 96 | graf gesty

prz6a.in | 200 | 10408 | 41 | graf z losowymi palindromami
prz6b.in | 277 | 3031 9 | graf z dlugim wynikiem
prz7a.in | 398 | 11500 graf dugi

prz7b.in | 400 400 3 | graf z cyklem

prz8a.in | 399 | 53472 | 94 | graf dlugi

prz8b.in | 378 | 13532 | 94 | graf z losowymi palindromami
prz9a.in | 400 401 | 100 | graf z dlugim wynikiem
prz9b.in | 398 | 60000 | 97 | graf gesty

przl0a.in | 394 | 12532 94 | graf dlugi

przl0Ob.in | 400 | 60000 | 97 | graf gesty
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Architekci

Krol Bajtazar postanowil wybudowac sobie nowy patac. Oglosil wiec konkurs na najlepszy
projekt architektoniczny palacu. Chege zmotywowad architektéw do spiesznej pracy, oglosil
tez, ze projekty bedzie rozpatrywal w takiej kolejnosci, w jakiej bedg nadsytane.

Z tym zleceniem wigze si¢ ogromny prestiz, dlatego tez architekci z calego Swiata nadsylajg
swoje propozycje do krélewskiej kancelarii. Projektéw nadchodzi bardzo duzo, a Bajtazar nie
ma czasu ich wszystkich przeglgdaé. Zrezygnowal zatem z samodzielnego wykonywania tej
czynnosci i poprosit swojego kanclerza o to, by wstepnie przejrzal nadchodzgce projekty zgodnie
z nastepujgcymi zasadami:

o Lanclerz ma wybraé k projektow, odrzucajgc reszte od razu — Bajtazar wie, Ze wiecej
niz k projektow i tak nie bedzie w stanie przejrzec;

o projekty majg zostaé przedstawione Bajtazarowi w takiej kolejnosci, w jakiej zostaly
nadestane — w takiej tez kolejnosci Bajtazar bedzie je przeglgdal, zgodnie z tym co
oglosit;

® sposrod wszystkich ciggow k projektow spelniajgcych powyzsze warunki, kanclerz ma
wybraé cigg najlepszy, zgodnie z ponizszq definicjq.

Powiemy, zZe cigg projektéw (p1,p2,...,0x) jest lepszy od ciggu (r1,72,...,7%), jesli dla
pewnego 1 = 1 pierwszych l — 1 projektow w obu ciggach jest réwnie dobrych, zas -ty
projekt w ciggu p jest lepszy od l-tego projektu w ciggu r (czylip; =r; dlai <l ip;>r;).

Projekty caly czas nadchodzg i nie wiadomo, do kiedy Bajtazar rozkaze je przyjmowac.
Kanclerz nie chce zostawiaé wyboru k projektéow na ostatni moment, jednak bardzo boi sie¢
popetnié¢ blgd i narazi¢ na gniew krola. Dlatego poprosit Cie o pomoc.

Napisz program, ktory:

® pobierze za pomocq dostarczonej biblioteki liczbe k oraz ciqg liczb reprezentujgcych jakosé
kolejnych projektow,

o wyznaczy najlepszy cigg k projektow, zgodnie z podanymi zasadami,

o zwroci jako$ci wybranych projektow za pomocq biblioteks.

Opis uzycia biblioteki

Aby uzyé biblioteki, naleZy wpisaé w swoim programie:
e C/C++: #include "carclib.h"
® Pascal: uses parclib;

e Java: nic nie trzeba robié, lecz by uruchomié rozwigzanie, nalezy mie¢ skompilowang
biblioteke jarclib (plik jarclib.class) w tym samym katalogu co program.



108 Architekci

Biblioteka udostepnia trzy procedury, funkcje lub metody statyczne:

e inicjuj zwraca liczbe calkowite k (1 < k < 1000000), okreslajgcq, jak wiele
projektow ma zawieraé cigg wynikowy. Powinna byé uzyta dokladnie raz, na samym
poczgtku dzialania programu.

- C/C++: int inicjuj();
— Pascal: function inicjuj(): longint;
— Java: public static int inicijuj();, bedgca metodg statyczng klasy

jarclib.

e wczytaj — i-te wywolanie zwraca liczbe calkowitq p; (1 < p;i < 1000000 000)
oznaczajgceq jako$é i-tego projektu (im wieksza liczba, tym lepszy projekt), albo 0,
co oznacza, Ze mie ma juz wiecej projektow. Liczba projektow mie jest znana przed
wezytaniem danych, jednak mozesz zalozyé, zZe wszystkich projektow jest przynajmniej
k, a co najwyzej 15000 000. Funkcja ta powinna byé wywolywana do momentu, aZ
skoriczq sie projekty, ¢ ani razu wiecej.

- C/C++: int wczytaj();
— Pascal: function wczytaj(): longint;
— Java: public static int wczytaj();, bedgca metodg statyczng klasy

jarclib.

® wypisz — za pomocq tej procedury/funkcji wypisujesz jakosci kolejnych projektdw,
ktore kanclerz przedstawi krolowi. Powinna byé ona uzyta dokladnie k razy;, w i-
tym wywotaniu nalezy podaé jakosé i-tego w kolejnosci projektu. k-te wywolanie tej
procedury/funkcji zakoriczy dzialanie Twojego programu.
- C/C++: void wypisz (int jakoscProjektu);
— Pascal: procedure wypisz(jakoscProjektu: longint);
— Java: public static void wypisz (int jakoscProjektu);, bedgca metodg
statyczng klasy jarclib.

Twdj program nie moze otwierac zZadnych plikow ani uzywaé standardowego wejscia i wyjscia.
Rozwigzanie bedzie kompilowane wraz z bibliotekq za pomocg nastepujgcych polecen:

e (: gcc -02 -static carclib.c arc.c -1m
o (C++: g+t -02 -static carclib.c arc.cpp -1m

e Java: javac arc.java, a skompilowany plik biblioteki jarclib — jarclib.class
— bedzie sie znajdowal w tym samym katalogu.

® Pascal: ppc386 -02 -XS -Xt arc.pas, a plik biblioteki parclib bedzie znajdowal
sie w tym samym katalogu.

W katalogu /home/zawodnik/rozw/1lib mozesz znaleZé przykladowe pliki bibliotek i przy-
kltadowe rozwigzania ilustrujgce sposdb ich uzycia. Przykladowa biblioteka wezytuje scenariusz
testowy ze standardowego wejscia w nastepujgcym formacie:
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o Pierwszy wiersz wejscia zawiera jedng dodatniq liczbe caltkowitq k.

o Kolejne wiersze wejscia zawierajg po jednej dodatniej liczbie calkowitej; (i + 1)-szy

wiersz zawiera liczbe p;, oznaczajgcq jako$é i-tego zgloszonego projektu.

o QOstatni wiersz wejscia zawiera liczbe 0, oznaczajgcg koniec listy projektow.

Przyktadowa biblioteka wypisuje na standardowe wyjscie k wierszy — jakosci projektow zgto-

szone przez program.

Przyktadowy przebieg programu

C/C++ Pascal Java 'Zwr.ac,a 1}e . wartosci
i wyjasnienia

k = inicjuj(; | k := inicjujO; | k = jarclib.inicjuj(); ]?d: 3.teg° momentu
Wezytywanie  jakoSci
kolejnych projektow.

wezytaj(); wezytaj(); jarclib.wczytaj(); 12

wezytaj () ; wezytaj(); jarclib.wczytaj(); 5

wezytaj(); wezytaj(); jarclib.wczytaj(); 8

wezytaj(); wezytaj(); jarclib.wczytaj(); 3

wezytaj(); wezytaj(); jarclib.wczytaj(); 15

wezytaj(); wezytaj(); jarclib.wczytaj(); 8

wcezytaj(); wcezytaj(); jarclib.wczytaj(); 0. — ozpacza Koniec
ciagu projektéw
Wypisujemy rozwiaza-
nie, czyli 3-elemento-
wy ciag:

wypisz (12); wypisz (12); jarclib.wypisz (12); 12

wypisz (15); wypisz (15); jarclib.wypisz (15); 15

wypisz (8); wypisz (8); jarclib.wypisz(8); 8

Rozwigzanie
Wprowadzenie

Ciag nazywany w tresci zadania ,,lepszym” najczesciej okresla si¢ mianem ,,leksykograficz-
nie wigkszego”; w niniejszym opracowaniu bedziemy uzywali drugiego z tych termindw.
Whpierw zastanéwmy si¢ chwilg, co doktadnie oznacza okreSlenie najwigkszy leksyko-
graficznie podciag dlugosci k. Ot6z jezeli mamy trzy rézne podciagi A, BiCiA jest wigkszy
leksykograficznie od B, zas§ B — wigkszy leksykograficznie od C, to oczekiwaliby$Smy, ze A
jest wigkszy leksykograficznie od C. I faktycznie — A rdzni si¢ od B na pewnej pozycji lsp,
za$ B od C na pewnej pozycji lpc. Jesli Iap = Ipc, to ciagi A i C sa takie same az do pozycji
Iap,apotemA;,, > By,, > C,,. Jesli lqp > Ipc, to ciagi A i C sa takie same az do /¢, a potem
Al = By > Cpp; analogicznie, jesli [ap < Ipc, to Ay, > By, = Cp,p. Czyli, w szczeg6l-
nosci, jesli zaczniemy od dowolnego ciagu k—elementowego, to — tak dlugo, jak istnieje
jakikolwiek leksykograficznie wigkszy — mozemy przechodzié¢ do tego wigkszego, i nigdy
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nie wrécimy do raz przejrzanego ciagu. Jako ze wszystkich podciagéw jest skoriczenie wiele,
to w koficu zatrzymamy si¢ i trafimy na ciag, od ktérego zaden inny nie jest leksykograficznie
wigkszy. Taki ciag nazwiemy najlepszym albo leksykograficznie najwigkszym.

Zauwazmy teraz jeszcze, ze jeSli dwa ciagi r6znia sig, to istnieje pierwsza pozycja [,
na ktorej si¢ réznia, i poréwnujac elementy na tej pozycji jesteSmy w stanie stwierdzic,
ktéry z nich jest leksykograficznie wigkszy. Nie oznacza to, ze dany ciag ma tylko jeden
leksykograficznie najwigkszy podciag (bo np. w ciagu samych jedynek kazdy podciag
jest leksykograficznie najwigkszy), ale oznacza, ze kazde dwa podciagi leksykograficznie
najwigksze sa réwne (a wigc w szczegdlnosci to, co mamy wypisaé, jest wyznaczone
jednoznacznie).

To, ze moze istnie¢ wigcej niz jeden najwigkszy ciag, nastrgcza pewnych trudnosci przy
analizowaniu rozwiazania. Poradzimy sobie z tym problemem, pokazujac jeden konkretny
najwigkszy ciag i starajac si¢ wtasnie ten ciag skonstruowaé. Zalézmy, ze najwigkszy ciag
bedzie miat wartosci (ay,a, . . .,ax). Wéwczas wybierzemy ten ciag, ktéry zawiera pierwsze
wystapienie a|, potem pierwsze wystapienie a, wystgpujace po wybranym juz aj, nastgpnie
pierwsze wystapienie a3 po wybranym a, itd. Taki ciag otrzymamy, jezeli ustalimy, ze
z dwéch réwnie dobrych projektéw za lepszy uznamy ten, ktéry wptynatl wczesniej. Przy
takim zatozeniu najwigkszy leksykograficznie ciag jest juz wyznaczony jednoznacznie.

Naszym zadaniem jest znalezienie najwigkszego leksykograficznie podciagu dtugosci k
w ciagu o nieznanej dtugosci n < 15000000. Caly ciag n liczb nie miesci si¢ w pamigci
— faktycznie, pojedyncza liczba z przedziatu [1, 1000000000] musi zaja¢ przynajmniej
log, 1000000000 > 29 bitéw, zatem 15000000 takich liczb musi zaja¢ ponad 43 MB, a wigc
istotnie wigcej niz dostgpne 32 MB. Bedziemy zatem musieli w trakcie dzialania programu
w jaki$ spos6b odrzuca¢ z pamigci wartosci, o ktérych wiemy, ze juz si¢ nam nie przydadza.

Rozwigzanie wzorcowe

W tym rozwiazaniu bedziemy w kazdym kroku przechowywaé¢ w pamieci wylacznie
najwigkszy leksykograficznie ciag dtugosci k wybrany z dotychczas wezytanych elementow.
Zeby to podejcie mogto zadziataé, musimy zrozumieé, jak — majac najwigkszy
leksykograficznie podciag dlugosci k w ciagu (x1,x2,...,%,) — wybraé najwigkszy
leksykograficznie podciag dtugosci k w ciagu (xj,x2,...,Xm,Xn+1). Pomoga nam w tym
nastgpujace spostrzezenia:

Fakt 1. Niech (x1,x2,...,%,) bedzie dowolnym ciqgiem liczh. Niech dalej (x;,,Xi,, ..., X;,)
bedzie najwigkszym leksykograficznie podciqgiem dtugosci k tego ciqgu (oczywiscie k < m
oraz iy < iy < ...<iy). Wtedy xj, = max{xi,...,Xy—ky1} (przypomnijmy, ze w przypadku
remisu jako iy wybieramy pierwsze wystqpienie maksimum), zas (Xj,,Xi,...,X;,) jest
najwigkszym (k — 1)—elementowym podciqgiem ciqgu (Xi 4+1,Xi,+2;- - - Xm)-

Dowéd: Skoro (xi,,%i,, .. .,X;) jest podciagiem (x1,x2,...,%y), to

N
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Zatem x;, musi by¢ jedna z liczb xy,...,Xy_k11. Zalézmy, ze x;, 7# max{xy,...,Xm—k+1}

Woéwcezas x;, < max{xi,...,Xm—k+1} £ xj. Ciag (xj,Xj41,...,Xj1k—1) jest wiec podcia-

giem (x1,x2,...,x%,) (bo j+k—1 < m) oraz jest leksykograficznie wigkszy od ciagu

(Xiy »Xiy, - - -, Xj, ) (co otrzymujemy, wstawiajac w definicji [ = 1), a zatem ciag (x;,, Xi,, - .-, Xi, ),
wbrew zalozeniu, nie mégt by¢ najwigkszym leksykograficznie podciagiem dlugosci k.

Druga czg$¢ faktu otrzymujemy juz teraz wprost z definicji leksykograficznej wigkszosci.

|

Fakt 2. Jesli (x;,,xi,,...,X;) jest najwigkszym leksykograficznie podciqgiem diugosci k
ciggu (x1,x2,...,%y), to najwigkszy leksykograficznie podciag (xj,,Xj,,...,x;,) diugosci k
ciqgu (X1,X2, ..., Xm, Xm+1) jest podciqgiem ciqgu (Xiy ,Xiy, - - -, Xip , Xm+1)-

Dowoéd: Dowdd przebiega przez indukcje ze wzgledu na k. Dla k = 1 najwigkszy
leksykograficznie podciag danego ciagu to po prostu jego najwigkszy element — i faktycznie,
najwigkszy element (xj,x2,...,Xn,+1) to albo najwigkszy element (xi,xp,...,x,), albo tez
Xm+1-

Zat6ézmy teraz, ze teza faktu zachodzi dla wszystkich ciagéw dlugosci k — 1, i przyjrzyjmy
si¢ ciagom dlugosci k. Na mocy Faktu 1 wiemy, ze x;, jest réwne najwigkszej sposrod liczb
X1,X2, .oy Xm—k+2. Wiemy tez, ze

X, = Max{x(,xX2,..., Xpy_k+1} OMAZ Xj, = MAX{Xj, +1,Xi,42,-- s Xm—k42}-

Zatem max{x;,, X, } =xj,.

Jesli x;, = x;,, to ciag (x,Xi;,...,X;,) jest najwiekszym podciagiem dtugosci k — 1
ciagu (Xiy4+1,Xi, 425 -+%m), Za$ (Xj,,Xj5,..., X}, ) jest najwigkszym podciagiem dtugosci k — 1
ciagu (Xiy4+1,Xi,42,---Xm,Xms1). Zatem na mocy zatozenia indukcyjnego (xj,,Xj;,...,Xj,)
jest podciagiem (xi,, %y, ..., X, Xmt1), Wobec czego (Xj,,Xj,,Xj;,...,xj,) jest podciagiem
(Xiy > Xiy s Xig s - -+ Xig , Xmt1). Jesli natomiast xj, = x;,, to ji =ip =m—k+2. To oznacza,

ze
iw=m—k+wdlaw=273,....k oraz j,_1=m—k+w dlaw=23,...)k+1,
czyli znowu (xj,,Xj,,Xj;, . ..,Xj, ) jest podciagiem (x;, , Xy, Xiz, - - -, Xi s Xim1)- [ ]

Umiemy juz zatem omina¢ problem braku pamigci — wystarczy po wcezytaniu
pierwszych m elementéw przechowywaé w pamigci wyltacznie najwigkszy leksykograficznie
podciag dtugosci k ciagu (x1,x2,...,%,) i wezytawszy kolejny element, poprawiaé ten ciag
tak, by byt najwigkszym leksykograficznie podciagiem ciagu (xi,x2,...,%y,+1). Dochodzimy
teraz do algorytmicznego problemu efektywnego znajdowania tego najwigkszego k—
elementowego podciagu sposréd k + 1 elementow.

Poniewaz wszystkich takich podciagéw jest k + 1 (wystarczy wybra¢ element, ktéry
nie nalezy do naszego podciagu), a poréwnanie leksykograficzne dwéch podciagéw mozna
wykonaé w czasie O(k), wigc koszt czasowy skrajnie sitowego podejscia to O(nk?).
Wobec ograniczeri na n i k potrzebne jest zastosowanie innego podej$cia. Zastandwmy
si¢ mianowicie, w jakich sytuacjach usunigcie pierwszego sposréod k + 1 elementow
(Xiy > Xiy, - - -1 Xi, Xm41) daje najwiekszy leksykograficznie ciag diugosci k. Oczywiscie usu-
nigcie tego elementu prowadzi do ciagu rozpoczynajacego sie od x;,. Jezeli x;; > x;,, to
widzimy, ze w ten sposéb nie mozemy otrzymac najwigkszego ciagu, gdyz na pewno lepszym
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kandydatem jest ciag zlozony z k poczatkowych elementéw. Przypadek x;, = x;, na chwile
pomirfimy. Jezeli za$ x; < x;,, to na pewno usunigcie x;, prowadzi do ciagu wigkszego
niz (x;,,X;,,...,X; ). Co wigcej, poniewaz kazdy k—elementowy podciag wyjsciowego ciagu
poza tym z usunigtym x;, zaczyna si¢ od x;,, widzimy, ze usuwajac x;;, w tym przypadku
otrzymujemy na pewno najwigkszy leksykograficznie podciag.

Podobnie sytuacja ma si¢ dla kolejnych elementéw: jezeli i-ty element jest wigkszy od
nastgpnego, to na pewno nie optaca si¢ go usuwaé, a jezeli mniejszy, to na pewno jego
usunigcie jest najlepsza mozliwa decyzja — oczywiscie o ile przypadek ten nie wystapit
dla zadnego z wczesniejszych elementéw. Zauwazmy dalej, ze w pomijanym dotychczas
przypadku réwnosci kolejnych elementéw tak naprawde nie musimy rozwaza¢ mozliwosci
usunigcia pierwszego z nich, gdyz dokladnie taki sam ciag otrzymamy, jezeli usuniemy
drugi — to pokazuje, ze ten przypadek sprowadza si¢ w koncu do jednego z dwoéch
pozostatych. Podsumowujac: aby uzyskaé podciag najwigkszy leksykograficznie, musimy
znale7¢ najdtuzszy fragment ciagu, w ktérym jest on nierosnacy, a nastgpnie usunaé jego
ostatni element (zauwazmy, ze to sformutowanie uwzglednia przypadek, w ktérym caty
wyjSciowy ciag jest nierosnacy). W ten sposéb mozemy zredukowal ztozono$¢ czasowa
rozwiazania do O(nk):

1 k:=inicjuj();
for i:=1 to k+1 do najwickszyli] := wezytaj();
while najwiekszy[k+1] >0 do
begin
opuszczany = 1;
while opuszczany < k and
najwiekszylopuszczany| > najwiekszylopuszczany 4+ 1] do
opuszczany := opuszezany + 1;
for i:=opuszczany to k do najwickszy[i] := najwiekszy[i + 1];
najwiekszylk + 1] := wezytaj();
end
: for i:=1 to k do wypisz(najwiekszy[i]);

© ® 3> G R »
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Ale teraz mozemy jeszcze zauwazyC, ze W powyzszym rozwigzaniu po wielokroé¢
przegladamy i poréwnujemy te same elementy — a przeciez jezeli juz przejrzeliSmy pewien
poczatkowy odcinek ciagu i stwierdziliSmy, ze jest on nierosnacy, to mozemy zrezygnowac
z przegladania go ponownie. Musimy cofna¢ si¢ o jeden element ciagu (bo jesli skasowaliSmy
element na pozycji j, to teraz po pozycji j — 1 nastgpuje pozycja j+ 1, apary j—1,j+1
jeszcze nie poréwnywali§my), natomiast wszystkie poprzednie pary juz sa sprawdzone.

1 k:=inicjuj();

2: for i:=1 to k+1 do najwiekszy[i] := wezytaj();

3: opuszczany = 1;

4. while najwiekszy[k+1] >0 do

5: begin

6:  while opuszczany < k and

7 na jwiekszy|opuszczany| = najwiekszylopuszczany + 1] do
8 opuszczany := opuszczany + 1;

9. for i:=opuszczany to k do najwiekszyli] := najwiekszyli+1];
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10:  if opuszczany > 1 then opuszczany = opuszczany — 1;
11: najwiekszylk+ 1] := wezytaj();

12: end

13: for i:=1 to k do wypisz(najwiekszyli]);

Teraz juz wyszukiwanie odbywa si¢ w amortyzowanej ztozonosci czasowej O(1). Dla
kazdego wczytanego elementu ciagu liczba opuszczany maleje o co najwyzej jeden, jej
poczatkowa warto$¢ to 1, koricowa to co najwyzej k + 1, zatem moze w trakcie dziatania
catego programu wzrosnaé co najwyzej n + k razy. Niestety, w powyzszym programie ma-
my jeszcze przepisywanie ciagu (petla for w linii 9), ktére moze pesymistycznie wymagaé
O(k) operacji przy kazdym wczytanym elemencie. Ten problem jednak tatwo rozwigzaé —
wystarczy zamiast trzymac ciag w tablicy, uzy¢ do tego listy. W ponizszym pseudokodzie
korzystamy z dwukierunkowej listy lista, ktéra umozliwia wykonywanie w statej ztozonosci
czasowej operacji: efektywnego dostgpu do pierwszego i ostatniego elementu, przechodzenia
do poprzedniego i nastgpnego elementu listy, wstawiania i usuwania elementéw i pobierania
warto$ci elementu.

1 k:=inicjuj();
for i:=1 to k+1 do lista.wstaw_na_koniec(wczytaj());
opuszczany := lista.poczatek();
while lista.koniec().wartosc >0 do
begin
while opuszczany # lista.koniec() and
opuszczany.wartosc > opuszczany.nastepny().wartosc do
opuszczany := opuszczany.nastepny();
if opuszczany # lista.poczatek() then begin
opuszczany := opuszczany.poprzedni();
lista.usun(opuszczany.nastepny());
end
else begin
opuszczany := opuszczany.nastepny();
lista.usun(opuszczany.poprzedni());
end
lista.wstaw_na_koniec(wezytaj());
end
wsk := lista.poczatek();
while wsk £ lista.koniec() do
: begin
wypisz(wsk.wartosc);
wsk := wsk.nastepny();
end

© ® 3R »N
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Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w plikach arc10.cpp (samodzielna imple-
mentacja listy na tablicy), arc. cpp (lista z biblioteki STL), arcl.ciarc2.pas (samodzielne
implementacje listy dynamicznej).
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Rozwigzanie alternatywne

Zastanowmy si¢ wpierw, jak rozwiazywalibySmy nasze zadanie, gdybySmy byli w stanie
wczytaC caty ciag do pamigci. W tym rozwigzaniu réwniez zakladamy, ze sposréd dwéch
rownie dobrych projektow lepszy jest ten, ktdry pojawit si¢ wczesnie;.

Ponownie zacznijmy od Faktu 1. Wiemy, ze x; to najwigksza sposréd pierwszych
n—k+1 liczb. Liczba x;, to najwigkszy element wystepujacy po x;, spoSréd pierwszych
n— k2 liczb, i analogicznie x;, to zawsze najwigkszy element wystepujacy po x;,_, i nie
dalej niz na pozycji n — k+w.

Aby wyznaczy¢ taki ciag, wykorzystamy stos. Zaktadamy, ze stos jest poczatkowo pusty
oraz ze umozliwia wykonywanie kazdej z nastgpujacych operacji w czasie O(1): wstawienie
elementu na szczyt stosu, zdjecie elementu ze szczytu, sprawdzenie warto$ci elementu na
szczycie i obliczenie rozmiaru struktury, czyli liczby zawartych w niej elementéw.

1. i:=1;

2. while n+1—i+ stos.rozmiar() >k do

3. if stos.pusty() or stos.wierzch > X|i] then
4:  begin

5: if stos.rozmiar() < k then stos.wstaw(X[i]);
6 i=i+1;

7. end

8:  else stos.zdejmij_z_gory();

9: while i <n do

10: begin

11: stos.wstaw(X[i]);

12: i=i+1;

13: end

Powyzszy pseudokod moze wydawac sig na pierwszy rzut oka nieco tajemniczy.
W dalszej czesci tekstu pokazemy kolejno, ze ma on wtasno$¢ stopu, czyli ze w konicu
zatrzymuje sig, oraz ze jest poprawny, czyli ze ciag uzyskany na stosie spetnia wymienione
wczeSniej warunki.

W uzasadnieniu wiasnosci stopu wystarczy skupic si¢ na petli while z linii 2. Zauwazmy
przede wszystkim, ze liczba wykonan instrukeji z linii 8, odpowiadajacej sytuacji, w ktérej
warunek z linii 3 nie zachodzi, jest nie wigksza niz liczba wykonan instrukcji z linii 5—
6. Faktycznie, kazdy element zdejmowany ze stosu musi wczesniej si¢ tam znalezé. To
pokazuje, ze w analizie wystarczy skupi¢ si¢ na instrukcjach z linii 5-6. Za kazdym razem,
gdy sa one wykonywane, warto§¢ zmiennej i wzrasta o 1. Wystarczy teraz zauwazyc, ze
warto$¢ i nie moze nigdy przekroczy¢ n+ 1, co wynika z warunku petli while, wobec faktu,
ze rozmiar stosu nie moze przekroczy¢ k (patrz warunek w linii 5). PokazaliSmy zatem,
ze taczna liczba obrotéw pierwszej petli while jest rzgdu O(n); analogiczne stwierdzenie
w przypadku drugiej z petli jest oczywiste.

PrzejdZzmy teraz do uzasadnienia poprawnosci wyniku. Po pierwsze, jak tatwo spraw-
dzié, w kazdym obrocie pierwszej petli while liczba n+ 1 — i 4 stos.rozmiar() albo nie
zmienia sig¢, albo maleje o jeden, zatem w momencie wyjscia z petli bedzie zachodzic
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n+ 1 —i+stos.rozmiar() = k. Wobec tego po wstawieniu pozostatych n+ 1 — i elementéw
na stos w drugiej petli while faktycznie otrzymamy ciag dlugosci k.

Po drugie, kolejnos$¢ elementdéw na stosie odpowiada kolejnoSci elementéw w pierwot-
nym ciagu, bo wstawiamy na stos w kolejnosci przegladania.

Po trzecie, udowodnijmy, ze otrzymany ciag to faktycznie ten najwigkszy leksykogra-
ficznie. Zauwazmy, ze podczas wykonywania pierwszej petli elementy na stosie tworza ciag
posortowany (najmniejszy element znajduje si¢ na szczycie stosu). Rozwazmy najwigkszy
element ciagu x1,x7,...,X,—k+1. Gdy go wezytamy, to zdejmiemy ze stosu wszystkie wcze-
Sniejsze elementy, a pézZniej juz nigdy go nie zdejmiemy (elementy o numerach don—k+ 1
sa nie wigksze, wigc go nie zdejma, za$ elementy po n — k + 1 nie zdejma go, gdyz stos
bylby zbyt maty). Wobec tego drugi element stosu bedzie elementem wystepujacym po Xx;, .
Oczywiscie bedzie wystgpowal nie dalej niz na pozycji n — k+ 2 (bo po nim musi wystapic
jeszcze k — 2 elementéw). I bedzie najwigkszym z elementéw na rozpatrywanych pozycjach
— znowu, kiedy ten najwigkszy element nadejdzie, to zdejmie wszystkie elementy poza
pierwszym ze stosu, a nastgpnie sam nie zostanie zdjety. I dalej analogicznie — w—ty ele-
ment stosu bedzie najwigkszym elementem na pozycjach od i,,—; + 1 do n —k+w, bo gdy
najwigkszy element z tych pozycji nadejdzie, to zdejmie wszystkie elementy ze stosu poza
pierwszymi w — 1, a potem sam nie zostanie zdjgty. Zatem faktycznie otrzymany na stosie
ciag bedzie najwigkszym leksykograficznie.

Niestety — w naszym zadaniu nie mozemy wczyta¢ calego ciagu do pamigci,
w szczegblnosci za$ nie znamy liczby n. Zauwazmy jednak, ze liczbe t¢ wykorzystujemy
wylacznie do sprawdzenia warunku n+ 1 — i+ stos.rozmiar() > k. Zatem, w szczeg6lnosci,
jesli n —1i > k, to nie musimy znaé doktadnej warto$ci n, gdyz wiemy, ze ten warunek
jest spelniony. Mozemy zatem nie wczytywaé calego ciggu na raz, a jedynie czytaé ,,0 k
elementéw do przodu”, by upewnié sig, czy jest jeszcze wystarczajaco wiele elementéw
ciagu przed nami — a jezeli nie, to mozemy juz $miato stosowaé algorytm z poprzedniego
pseudokodu. Do implementacji opisanego podej$cie mozemy zastosowac tzw. bufor bedacy
np. kolejka cykliczng implementowang za pomoca tablicy k—elementowe;j:

1: { Operacje wykonywane na samym poczatku. }
2: for i:=1 to k do buforli] :== wezytaj();
3: n:=k;

4: pozycja:=1;
5. koniec := false;
6:
7:
8:
9:

{ Funkcja implementujaca dostgp do kolejnego elementu ciagu wejSciowego. }
function wczytaj_przez_bufor() : int
begin

10:  elem:= bufor[pozycjal;

11:  if not koniec then

12:  begin

13: bufor|pozycjal := wezytaj();
14: if bufor[pozycjal =0

15: then koniec := true;

16: else n:=n+1;

17 end

18:  pozycja := pozycja-+1;

115



116

Architekct

19:  if pozycja=k+1 then pozycja:=1;
20: return elem;
21: end

Rozwiazanie to zostato zaimplementowane w arc3.cpp, arc4.pas, dziala w ztozonoSci
czasowej O(n+ k) i pamieciowej O(k).

Testy

Zadanie byto sprawdzane na 10 zestawach danych testowych, po trzy testy w kazdym
zestawie. Testy ,,a” to testy tworzone przy pomocy generatora liczb pseudolosowych, ktére
w tym zadaniu petnig tez rolg testow poprawnos$ciowych. Testy ,,b” to testy, ktére zawieraja
dtugi podciag niemalejacy, a testy ,,c” zawieraja dtugi podciag nierosnacy — te grupy pelnity
role testow wydajnosciowych. WielkoSci testow zostaty tak dobrane, aby rozwiazania, ktére
dziataja w ztozonosci pamigciowej O(n) lub wigkszej, nie dostawaty wigcej niz 50 punktéw,
niezaleznie od ztozonosci obliczeniowe;.

Nazwa n k Opis

arcla.in 30 23 | test losowy

arclb.in 14 6 | test zawierajacy diugi podciag niemalejacy
arclc.in 16 9 | test zawierajacy dlugi podciag nierosnacy
arc2a.in 14045 547 | test losowy

arc2b.in 16456 769 | test zawierajacy dlugi podciag niemalejacy
arc2c.in 28683 1984 | test zawierajacy dlugi podciag nierosnacy
arc3a.in 154632 6428 | test losowy

arc3b.in 276543 18632 | test zawierajacy dlugi podciag niemalejacy
arc3c.in 597843 29567 | test zawierajacy dtugi podciag nierosnacy

arc4a.in 1000000 12343 | test losowy

arc4b.in 1500000 28754 | test zawierajacy diugi podciag niemalejacy
arc4c.in 2000000 32462 | test zawierajacy dtugi podciag nierosnacy
arcla.in 4000000 53421 | test losowy

arc5b.in 5000000 86223 | test zawierajacy dlugi podciag niemalejacy
arc5c.in 6000000 83456 | test zawierajacy dtugi podciag nierosnacy
arcba.in 8000000 76243 | test losowy

arc6bb.in 9000000 74437 | test zawierajacy dlugi podciag niemalejacy
arc6e.in 10000000 138643 | test zawierajacy dlugi podciag nierosnacy
arc7a.in 11000000 1976 | test losowy

arc7b.in 11500000 18653 | test zawierajacy dlugi podciag niemalejacy
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Nazwa n k Opis

arc7c.in 12000000 23442 | test zawierajacy dtugi podciag nierosnacy
arc8a.in 12000000 32124 | test losowy

arc8b.in 12500000 87234 | test zawierajacy dlugi podciag niemalejacy
arc8c.in 13000000 123676 | test zawierajacy diugi podciag nierosnacy
arc9a.in 13000000 213534 | test losowy

arc9b.in 13500000 431223 | test zawierajacy dlugi podciag niemalejacy
arc9c.in 14000000 744456 | test zawierajacy dlugi podciag nierosnacy
arclOa.in | 14500000 989974 | test losowy

arcl0b.in | 15000000 989563 | test zawierajacy dlugi podciag niemalejacy
arclOc.in | 15000000 | 1000000 | test zawierajacy dtugi podciag nierosnacy
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Lyzwy

Bagjtazar prowadzi klub tyzwiarski. Czlonkowie klubu spotykajq sie reqularnie i razem trenujq,
przy czym korzystajq zawsze z lyzew klubowych. Rozmiary lyZew sq¢ umownie numerowane
od 1 don. Kazdy czlonek klubu ma pewien rozmiar stopy. U lyzwiarzy wystepuje jednakze
wspotczynnik tolerancji d na rozmiar tyzew: lyzwiarz o rozmiarze stopy r moze nosi¢ tyzwy
rozmiaréw od r do r +d. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze Zaden tyzwiarz nie zaktada nigdy
jednoczesnie dwoch tyew roznych rozmiarow.

Bajtazar zakupit na potrzeby klubu po k par lyzew kazdego z rozmiarow od 1 don. W miare
uplywu czasu nowe osoby zapisujg sie do klubu, a niektore osoby wypisujg sie. Bajtazar martwi
sie, czy na kazdych zajeciach bedzie mial dla wszystkich cztonkow klubu tyzwy odpowiedniego
TOZMAATU.

Zaktadamy, Ze poczgtkowo nikt nie nalezy do klubu. Bajtazar dostarczyl Ci sekwencje m
zdarzen postaci: przybylo/ubylo x czlonkéw klubu o rozmiarze stopy r. Bajtazar chcialby
wiedzieé, po kazdym takim zdarzeniu, czy ma lyZwy odpowiedniego rozmiaru dla wszystkich
cztonkow klubu. Poprosit Cie o napisanie programu, ktory to sprawdzi.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera cztery liczby catkowite m, m, k oraz d
(1 <n<200000, 1 <m<500000, 1<k<10°, 0<d<n), pooddzelane pojedynczymi
odstepami i oznaczajgee odpowiednio: najwiekszy rozmiar lyZew, liczbe zdarzen, liczbe
par lyzew kazdego rozmiaru zakupionych przez Bagtazara oraz tolerancje rozmiarowq stop
tyzwiarzy. Kolejne m wierszy zawiera sekwencje m zdarzen, po jednym w wierszu. Wiersz
(i +1)-szy (dla 1 < i< m) zawiera dwie liczby calkowite: r; oraz z; (1 <r; < n—d,
—10° < ;< 109), oddzielone pojedynczym odstepem. Jesli x; = 0, to oznacza to, Ze do klubu
zapisato sie x; nowych cztonkéw o rozmiarze stopy ri. Jesli natomiast x; < 0, to oznacza to, Ze
z klubu wypisato sie —x; czlonkow o rozmiarze stopy ri. MozZesz zaloZyc, Ze podana sekwencja
zdarzen ma sens, tzn. z klubu nie mogq wypisac sie osoby, ktore sie do niego nie zapisaly.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé¢ na standardowe wyjécie m wierszy. Wiersz i-ty (dla
1 < i< m) powinien zawieraé jedno stowo TAK lub NIE, w zaleznosci od tego, czy po i-tym
zdarzeniu Bajtazar ma lyzwy odpowiedniego rozmiaru dla wszystkich cztonkow klubu, czy tez
nie.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4421 TAK

13 TAK

23 NIE

33 TAK

2 -1

Po zajsciu wszystkich zdarzen z podanej sekwencji mamy trzech cztonkéw klubu, ktérzy mogq
nosic¢ tyzwy rozmiaru 1 lub 2, dwdch cztonkow, ktérzy mogqg nosié tyzwy rozmiaru 2 lub 3,
oraz trzech, ktorzy mogq nosi¢ tyzwy rozmiaru 3 lub 4. Przy takim skladzie klubu rzeczywiscie
wystarczqg po dwie pary tyzew rozmiaréw 1, 2, 81 4:

o dwie osoby dostajq tyzwy rozmiaru 1;

o lyZwy rozmiary 2 dostaje jedna osoba, ktéra moze nosic¢ tyzwy rozmiaru 1 lub 2, i jedna,
ktora moze nosié tyzwy rozmiaru 2 lub 3;

o lyZwy rozmiaru 3 dostaje jedna osoba, ktéra moze nosié tyzwy rozmiaru 2 lub 3, i jedna,
ktéra moze nosi¢ tyzwy rozmiaru 8 lub 4;

® pozostale dwie osoby dostajg lyzwy rozmiaru 4.

Rozwigzanie

Wersja statyczna

W przypadku probleméw, w ktérych mamy do czynienia z pewnym zbiorem obiektéw
zmieniajacych si¢ w czasie i naszym zadaniem jest odpowiadanie na zapytania zwigzane
ze stanem tych obiektéw w réznych momentach, zazwyczaj warto zada¢ sobie pytanie,
jak nalezatoby odpowiadaé na takie zapytania w przypadku obiektéw, ktére nie zmieniaja
si¢ w ogéle. Innymi stowy, mozemy chcie¢ uprosci¢ problem z wersji dynamicznej, czyli
zmiennej w czasie, do statycznej. Sprobujemy zastosowaé to podejscie do zadania o tyzwia-
rzach i tyzwach.

Poniewaz w zadaniu pojawia si¢ stosunkowo duzo réznych danych i parametréw, nasz
opis rozpoczniemy od krétkiego sformutowania problemu, ktéry zamierzamy rozwiazac.

Problem w wersji statycznej.
Dane wejsciowe:

e w problemie wystepuja tyzwy o rozmiarach od 1 do n;
e lyzew rozmiaru j jests; = k par;

e mamy #; tyzwiarzy o rozmiarze stopy 1, t» — o rozmiarze 2, itd., wreszcie t,_g4
lyzwiarzy o rozmiarze stopy n —d;
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o tyzwiarze z grupy t; moga nosié tyzwy rozmiaréw z przedziatu [i,i+ d].

Nalezy odpowiedzie¢ TAK lub NIE, w zaleznosci od tego, czy mozna wszystkim tyzwiarzom
przydzieli¢ odpowiednie tyzwy.

Zauwazmy, ze jezeli znajdziemy rozwigzanie problemu w wersji statycznej, to bedziemy
mogli je zastosowaé bezposrednio w wersji dynamicznej przy kazdym z m zapytan z osobna.
Patrzac na ograniczenia z zadania, fatwo wywnioskowaé, ze zapewne nie uzyskamy w ten
sposéb dostatecznie efektywnego rozwiazania, ale bedziemy mieli w ogéle od czego zaczaé
mySle¢ dale;j.

Rozwiazanie zachlanne

Okazuje sig, ze przy tak postawionym problemie, jezeli istnieje zadane przyporzadkowanie,
to mozna je skonstruowaé, przydzielajac tyzwy w spos6b zachtanny. Dokladniej, analizujemy
lyzwiarzy w kolejnosci 1,1, ...,t,—4 1 kazdemu z nich przypisujemy wolne tyzwy o naj-
mniejszym mozliwym rozmiarze.

Zanim zaczniemy si¢ zastanawiaé, jak efektywnie zaimplementowaé takie rozwigzanie
(wszak taczne liczby tyzwiarzy i tyzew moga by¢ bardzo duze!), odpowiedzmy sobie na
pytanie, dlaczego opisany algorytm zachtanny dziata. Oczywiscie mozna pomina¢ formalne
dowodzenie i zalozy¢, ze ,,na pewno si¢ nie pomyliliSmy”, ale przy algorytmach zachtannych
czesto warto by¢ ostroznym — przekonala si¢ o tym m.in. liczna grupa zawodnikéw,
ktérzy w zadaniu Konduktor z tego samego etapu zaimplementowali ,réwnie oczywiste”
rozwiazanie zachtanne i skoniczyli z niedodatnig punktacja. A zatem:

Twierdzenie 1. JeZeli problem w wersji statycznej posiada rozwiqzanie, to opisany algorytm
zachtanny znajdzie je.

Dowéd: Wystarczy pokazad, ze jezeli algorytm zachtanny udzieli odpowiedzi NIE, to w 0g6-
le nie istnieje zadne poprawne przyporzadkowanie tyzew tyzwiarzom (reguta kontrapozycji).

Dowdd przeprowadzimy przez sprzecznos$¢. Zatézmy, ze algorytm zachtanny skonstru-
owal jakie$ przyporzadkowanie czastkowe C i nastgpnie ,,zacial” si¢ na pewnym tyzwiarzu,
ktéremu nie moégt juz przypisaé odpowiednich tyzew, istnieje natomiast petne przyporzad-
kowanie P, jednakze skonstruowane w jaki$ inny sposéb. Przyporzadkowania C i P musza
si¢ gdzie$ r6znié. Niech zatem i bedzie najmniejszym takim rozmiarem stopy, ze pewnemu
tyzwiarzowi ¢ z grupy t; w przyporzadkowaniu C zostaly przydzielone tyzwy rozmiaru j,
natomiast w przyporzadkowaniu P — o rozmiarze j' # j. Pokazemy, ze mozemy tak po-
przestawiaé przypisania w ramach P, zeby nie zmieni¢ tyzew zadnego z wczesniejszych tyz-
wiarzy i przypisaé tyzwiarzowi ¢ tyzwy rozmiaru j. Stad uzyskamy zadana sprzecznosc,
albowiem kontynuujac tego typu przeksztalcanie przyporzadkowania P, uzyskamy doktadnie
taki przydzial, jak w przyporzadkowaniu C, co kidci si¢ z tym, ze C nie da si¢ juz powigkszy¢
o kolejne przypisanie.

Opiszemy teraz, jak wykona¢ zapowiadane przeksztalcenie. Zauwazmy, ze skoro C byto
konstruowane w sposob zachtanny, to j < j'. Zapytajmy sie zatem, kto w przyporzadkowaniu
P jest wladcicielem lyzew rozmiaru j. Poniewaz dla wszystkich wczesniejszych tyzwiarzy P
i C sa zgodne, wigc w P jakie$ tyzwy rozmiaru j sg albo w ogéle nieprzypisane, albo znajduja
si¢ na nogach jakiego$ tyzwiarza £’ o rozmiarze stopy i’ > i. W pierwszym z tych przypadkéw
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opisane przeksztatcenie jest bardzo proste: zdejmujemy tyzwiarzowi ¢ jego aktualne tyzwy,
a zaktadamy wolne tyzwy rozmiaru j. W przeciwnym przypadku tez nie bedzie zbyt cigzko:
wystarczy zamieni¢ tyzwy tyzwiarzom £ i £'. Jest to mozliwe, gdyz przypisania yzew tym
tyzwiarzom ,krzyzuja si¢” (patrz rys. 1), tj. i < i < j < j/. Skoro wiec j/ <i+d, to
tym bardziej j/ < i’ +d oraz j < i+d i faktycznie zamiana tyzew jest mozliwa. Jako ze
rozwazyliSmy oba przypadki i w kazdym wskazaliSmy zadane przeksztatcenie, to dowdd jest

zakonczony. ]
. @) 0 ()
tyzwiarze: . e @ e e
—_—
tyzwy: - o oo . - . .

: -/ . .
J J J

Rys. I:  Zamiana tyzew (w ramach P) miedzy lyzwiarzami ¢ oraz ¢ o rozmiarze stopy

odpowiednio i oraz i’.

Dodajmy, ze powyzsze uzasadnienie poprawnosci podejScia zachtannego jest dosyé typowe
— warto zapamigtac t¢ metode dowodzenia, gdyz moze si¢ ona przyda¢ w przypadku innych
zadan.

Implementacja rozwigzania zachtannego

Przyszia pora na zmierzenie si¢ z implementacja algorytmu zachtannego. Ze wzgledu na
wspomniane juz duze liczby tyzwiarzy i tyzew, przyporzadkowan bedziemy dokonywad
,hurtowo”, w jednym kroku obstugujac wszystkich tyzwiarzy z danej grupy ¢;.

1: Algorytm zachlanny — implementacja 1

2: for i:=11to n—d do

3:  begin

4: for j:=i to i+d do

5: begin

6 g :=min(t;,s;);

7 i =t—g;

8 S = Sj—g;

9: end

10: if #; > 0 then return NIE;
11:  end

12: return TAK;

Ztozonosé czasowa takiego rozwiazania to ewidentnie O(nd). Okazuje si¢ jednak, ze
w powyzszej implementacji czgsto nadrabiamy pracy, chociazby w sytuacji, gdy wielokrotnie
prébujemy przydzieli¢ tyzwiarzom tyzwy rozmiaru, ktéry juz dawno zostat wyczerpany.
Mozna temu jednakze zaradzi¢. Zauwazmy mianowicie, ze w kazdym kroku wewnetrzne;j
petli for jedna ze zmiennych #;, s; zostaje wyzerowana. Jezeli jest to #;, to mozemy w ogdle
wyjsS¢ z tej petli. Jezeli natomiast s;, to wiemy, ze tyzew rozmiaru j juz nigdy wigcej
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nie musimy rozwazaé. Korzystajac z tej obserwacji, mozemy sprytniej zapisaé powyzszy
pseudokod:

1: Algorytm zachlanny — implementacja 2
2 ji=1;

3 for i:=1 to n—d do

4 begin

5: if j<i then j:=1i;

6 while ;>0 and j<i+d do
7 begin

8 g :=min(t;,s;);

9 lii=1i—g

10: Sji=5;—g&;

11: if 5;,=0 then j:=j+1;
12: end

13: if #; > 0 then return NIE;

14:  end

15: return TAK;

Jaka jest ztozonos¢ czasowa powyzszego rozwigzania? Co prawda w pseudokodzie wy-
stepuja dwie zagniezdzone petle, jednak faczna liczba obrotéw tych petli jest niewielka, a to
za sprawg tego, ze w kazdym kroku petli while warto$¢ zmiennej j wzrasta o jeden (jesli
zachodzi warunek w 11. linii), badZ tez jest to ostatnie wykonanie wewnatrz danego obrotu
petli for (gdyz #; = 0). To pokazuje, ze petla while wykona tacznie co najwyzej 2n obrotéw,
wigc ztozonos$¢ czasowa tej implementacji algorytmu to wtasnie O(n). UzyskaliSmy zatem
istotne przyspieszenie algorytmu za pomoca zaledwie drobnych modyfikacji pseudokodu.

Rozwigzania wersji dynamicznej problemu uzywajace pierwszej z powyzszych imple-
mentacji mozna znalez¢é w plikach: 1yzsl.cpp, lyzs2.pasi lyzs3. java. Maja one zlozo-
no$¢ czasowa O(mnd) i zdobywaly na zawodach 10% punktéw. W przypadku drugiej z po-
wyzszych implementacji otrzymujemy rozwiazanie o ztozonosci O(mn), ktére zdobywato na
zawodach 30% punktéw. Implementacje w plikach: 1yzs4.cpp, lyzs5.pasilyzsé. java.

Problem w wersji dynamicznej mozna rozwigza¢ efektywniej, ale nie tgdy droga. Ot6z
niestety rozwiazanie zachlanne nie bardzo nadaje si¢ do dalszych ulepszeii. W nastepne;j
sekcji zajmiemy si¢ opisem innego rozwigzania problemu statycznego, co prawda o tej samej
ztozonos$ci czasowej, ale efektywniejszego pod katem wersji dynamicznej. Na szczescie
praca nad rozwiazaniem zachlannym nie pdjdzie na marne: fakt, ze jest ono poprawne
(Twierdzenie 1), przyda nam si¢ do dowodu poprawnosci tego nowego rozwiazania.

Inne rozwigzanie wersji statycznej

Tym razem do rozwiazania podejdziemy zupelnie inaczej: wyznaczymy pewne zwigZle
formutowalne kryterium na to, kiedy da si¢ przydzieli¢ wszystkim lyzwiarzom pasujace
lyzwy, a kiedy nie.

Przyjrzyjmy si¢ tyzwiarzom o rozmiarach stopy z przedziatu [a,b]. Jasne jest, ze wszy-
stkie rozmiary lyzew, ktére maja szansg pasowaé tym tyzwiarzom, naleza do przedziatu
[a,b+d]. Aby istniala w ogéle mozliwosé odpowiedzi pozytywnej w naszym problemie,
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liczba par tyzew o rozmiarach z przedziatu [a, b + d] musi by¢ nie mniejsza niz faczna liczba
tyzwiarzy t, +t,41 + ... +1p. Jest to zatem pewien warunek konieczny istnienia poprawnego
przyporzadkowania tyzew. Co ciekawe, warunek ten zapisany w odpowiedni sposob staje si¢
takze warunkiem dostatecznym! Méwi o tym nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 2. Przydzial tyzew jest mozliwy wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego przedziatu
[a, D], takiego ze 1 < a < b < n—d, zachodzi

tattap1+... .+ < (b+d—a+1) -k (D

Dowéd: UzasadniliSmy juz, ze kazdy z warunkéw (1) z osobna stanowi warunek konieczny
istnienia przydziatu tyzew. Ograniczymy si¢ zatem do pokazania dostatecznosci uktadu
wszystkich warunkéw (1), tzn. tego, ze jezeli wszystkie warunki zachodza, to istnieje zadane
przyporzadkowanie tyzew tyzwiarzom. To sformutowanie jest z kolei réwnowazne temu, ze
jezeli takie przyporzadkowanie nie istnieje, to ktéry$ z warunkéw (1) nie zachodzi.

Zatézmy zatem, ze nie istnieje sposéb przydziatu tyzwiarzom odpowiednich tyzew. Na
mocy Twierdzenia 1 oznacza to, ze dla takich danych wejSciowych algorytm zachtanny nie
znajdzie pelnego przyporzadkowania. Korzystajac z tego spostrzezenia, wskazemy przedziat
[a,b], dla ktérego kryterium (1) nie zachodzi.

Porazka algorytmu zachlannego polega na tym, ze pewnemu lyzwiarzowi z grupy ¢; nie
udato si¢ przyporzadkowaé zadnych tyzew, gdyz wszystkie tyzwy o rozmiarach od i do
i+ d zostaly juz wczes$niej wykorzystane. Oznaczmy przez C znalezione przyporzadkowanie
czgSciowe. Niech j bedzie najmniejszym rozmiarem tyzew takim, ze wszystkie tyzwy
o rozmiarach j,j+1,...,i+d zostaly wykorzystane przy konstruowaniu C. Wykazemy,
ze szukanym przedzialem [a, b] jest przedziat [j,i] (patrz rys. 2).

pozostal nieobstu-

tj 4 zony lyzwiarz
tyzwiarze: B T P
| \\
|
| \\
I AN
| N
. | AN
tyzwy: B PO

J=1 " catkowicie wykorzystane

Rys. 2: W przyporzadkowaniu czg$ciowym C lyzwy o rozmiarach z przedziatu [j,i+ d|
zostaty catkowicie wykorzystane (po k par), natomiast tyzwy rozmiaru j— 1 juz nie.
To oznacza, ze tylko tyzwiarze z grup ¢}, ... ,t; maja na nogach tyzwy o rozmiarach
z przedziatu [j,i+d] i, co wigcej, jeszcze tych tyzew dla nich zabrakto.

W tym celu wystarczy stwierdzi€, ze zaden z tyzwiarzy z grup #1,1,,...,t;_ nie dostat
w ramach C tyzew rozmiaru j lub wigkszego. Jezeli j = 1, to to zdanie jest oczywiscie
prawdziwe. W przeciwnym przypadku na mocy definicji j wiemy, ze w ramach C pozostaty
niewykorzystane jakie$ tyzwy rozmiaru j— 1. A poniewaz C zostalo skonstruowane w sposéb
zachtanny, wiec zadnemu tyzwiarzowi z grupy 1, g < j, nie mogty zostac przydzielone tyzwy
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0 rozmiarze nie mniejszym niz j, gdyz wczesniej otrzymatby jedna z wolnych par tyzew
rozmiaru j— 1.

Z dotychczasowych spostrzezen wynika, ze wszystkie (i +d — j+ 1) - k tyzew
o rozmiarach od j do i+ d zostalo wykorzystanych oraz ze tyzwy te zostaty rozdzielone
wSréd ¢ +tj41 + ... +t; tyzwiarzy o rozmiarach stopy migedzy j a i, i na dodatek jeszcze ich
zabrakto. To pokazuje, ze rzeczywiscie kryterium nie zachodzi w przypadkua = j,b=i.

Kto§ mégtby zapytad, skad wlasciwie wzigto si¢ takie ,,magiczne” kryterium istnienia
przyporzadkowania i w jaki spos6b mozna na nie wpas¢. Jednym ze sposobdéw jest na
pewno metoda préb i bledow — zauwazamy koniecznos$¢ uktadu warunkéw (1) i mimo
usilnych staran nie jesteSmy w stanie wymyS$lic kontrprzykladu na ich dostatecznosc.
Okazuje sig, ze istnieje takze bardziej metodyczne podejscie do problemu, ktére pozwala
wywnioskowaé Twierdzenie 2 jako szczegdlny przypadek pewnej wlasnosci grafowej. Co
ciekawe, sprowadzenie to zawdzigczamy samym zawodnikom — dziwnym trafem zaden
z juroréw nie wykryt go przed zawodami.

Zauwazmy mianowicie, ze tyzwy i lyzwiarze tworza pewien graf dwudzielny
G = (V1,V»,E), o czym zreszta moglty nas juz przekona¢ dotychczasowe rysunki w opisie
rozwiazania. Lyzwiarz v; € V| jest w nim polaczony krawedzia z parg tyzew v, € V, wtedy
i tylko wtedy, gdy moze w ramach swojego przedzialu tolerancji zatozy¢ te tyzwy. Szukane
przyporzadkowanie tyzew jest wowczas skojarzeniem w grafie G (czyli takim podzbiorem
krawedzi, z ktérych zadne dwie nie sa incydentne), w ktérym kazdy tyzwiarz jest skojarzony
z jakas$ para tyzew. Kryterium istnienia takiego skojarzenia stanowi klasyczne Twierdzenie
Halla (patrz [32]):

Twierdzenie 3 (Hall). W grafie dwudzielnym G = (V1,V»,E) istnieje skojarzenie pokrywa-
Jjace wszystkie wierzchotki ze zbioru Vi wtedy i tylko wtedy, gdy dla kaidego podzbioru
Wi C V| moc zbioru wierzchotkow sasiadujacych z jakimikolwiek wierzchotkami z Wi :

Wo={»neV,: Aem (vi,m) EE}
Jest nie mniejsza od mocy Wy, czyli |[Wa| = |[W|.
Aby z Twierdzenia Halla uzyskaé Twierdzenie 2, wystarczy udowodni¢:

Lemat 1. W przypadku grafu tyzwiarzy i tyzew warunek istnienia skojarzenia z Twierdzenia
Halla jest rtéwnowazny warunkowi (1).

Dowéd: Zauwazmy, ze warunek (1), jezeli wyrazi¢ go w jezyku teorii graféw, stanowi
szczegOlny przypadek warunku z twierdzenia Halla, w ktérym zbiér Wy sktada sig ze wszy-
stkich tyzwiarzy o rozmiarach stopy od a do b. Teza lematu w jedna strong¢ jest wigc oczy-
wista.

W druga strong musimy pokazaé, ze warunek (1) implikuje warunek z Twierdzenia Halla.
W tym celu wystarczy udowodnié, ze jezeli warunek |W>| > [W)| nie zachodzi dla pewnego
Wi C Vi, to istnieje takze jakis zbior W/ sktadajacy si¢ ze wszystkich tyzwiarzy o rozmiarach
stopy z pewnego przedziatu [a, b], dla ktérego nie zachodzi analogiczny warunek |Wy| > [W/|.

Niech W; bedzie najmniej licznym zbiorem, dla ktérego warunek z twierdzenia Halla
nie zachodzi. Zauwazmy, ze woéwczas nie moze istnie¢ w W; para kolejnych pod wzgledem
rozmiaru stopy tyzwiarzy, ktérych rozmiary stopy réznia si¢ o wigcej niz d, gdyz woéwczas
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wyznaczaliby oni podziat W; na dwa mniejsze zbiory, z ktérych dla co najmniej jednego nie
zachodzitoby kryterium Halla. Niech / i # oznaczaja odpowiednio najmniejszy i najwigkszy
rozmiar stopy tyzwiarza w zbiorze W;. Wéwczas W, sktada si¢ ze wszystkich dostepnych
par tyzew o rozmiarach z przedziatu [/,u 4 d]. Ponadto, dotozenie do W; wszystkich tyz-
wiarzy o rozmiarach stopy od / do u nie zmienia postaci odpowiadajacego zbioru W,.
W wyniku takiego powigkszenia W; uzyskujemy szukany zbiér W, odpowiadajacy przedzia-
fowi rozmiaréw stopy [a,b] = [I,u]. u

W ten sposéb uzyskaliSmy alternatywne wyprowadzenie kryterium z Twierdzenia 2.
Godne podkreslenia jest, ze wykorzystaliSmy do tego celu twierdzenie, ktére na pierwszy
rzut oka wydaje si¢ by¢ zupelnie bezuzyteczne w praktyce — istnieja wszakze wielomianowe
algorytmy znajdowania najliczniejszego skojarzenia w grafie dwudzielnym (patrz np. [20]),
a przeciez Twierdzenie Halla sprowadza problem skojarzenia do sprawdzenia wykladniczej
liczby warunkéw! Sita tego twierdzenia ujawnilta si¢ w tym przypadku w zwiazku ze
szczegblna postacia naszego grafu dwudzielnego — podobne przyktady mozna znalezé
w literaturze (patrz np. [32]).

Podciag spéjny o maksymalnej sumie

Aby skutecznie wykorzysta¢ kryterium z Twierdzenia 2, trzeba trochg je przeformutowac.
Warunek (1) mozemy zapisa¢ réwnowaznie tak:

(ta—k)+ (tgs1 —k)+...+(tp—k) < d-k.

Wprowadzajac nowe zmienne #{,t),...,t,_,, tak aby zachodzita réwnos¢ t/ = 1, — k,
otrzymujemy nastgpujacy zapis wyprowadzonego kryterium:

Twierdzenie 4. Przydzial tyzew jest mozliwy wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego przedziatu
[a,b), takiego ze 1 < a < b <n—d, zachodzi

4t ...+t <d-k )

Jaka korzys¢ uzyskaliSmy z takiego przeksztalcenia? Zauwazmy jedng istotng rzecz: po
prawej stronie kazdego z warunkéw (2) wystepuje wyrazenie niezalezne od parametréw a
i b, to znaczy state dla ustalonych danych wejsciowych. Skoro tak, to mozemy podejs¢
do sprawdzenia warunku z nowego kryterium w troch¢ nietypowy sposéb. Ot6z wystarczy
znalez¢ takie a i b, dla ktérych warto$¢ wyrazenia 1, +1,, + ... 41, jest najwigksza,
i sprawdzi¢, czy ta wtasnie warto$¢ przekracza d - k, czy nie.

W ten sposéb wyjsSciowy problem zostal sprowadzony do klasycznego problemu
podciagu spéjnego ciagu ! o maksymalnej sumie'. Znane sa co najmniej dwa algorytmy
rozwiazujace ten problem (patrz [19]) w zlozonosci czasowej liniowej wzgledem dlugosci
ciagu, czyli w tym przypadku O(n). Implementacje rozwigzania problemu dynamicznego
opartego o t¢ metode mozna znalez¢ w plikach 1yzs7.cpp, lyzs8.pasilyzs9. java. Maja
one ztozonos¢ czasowa O(mn) i zdobywaty na zawodach 30% punktGw.

"Warto zaznaczyé, ze elementy ciagu 1/, w przeciwiefistwie do #;, nie musza by¢ nieujemne.



Lyzwy
Wersja dynamiczna

Podobnie jak w przypadku statycznym, na poczatku sformulujemy doktadnie problem,
ktéry chcemy rozwigzaé. Zauwazmy, ze dzigki sprowadzeniu z poprzedniej sekcji mozemy
pominaé wiele parametréw problemu i opisaé go abstrakcyjnie. W dalszym opisie bedziemy
stosowali skrétowe oznaczenie psoms = podciag spdjny o maksymalnej sumie.

Dynamiczny problem psoms.
Dany jest ciag ! : i =1,2,...,n—d, poczatkowo . = —k. Nalezy zaprojektowaé strukture
danych, ktéra udostgpnia nastgpujace operacje:

e modyfikuj(i, x): zwigkszenie #/ o stata x (x moze tez by¢ ujemne);
e zapytanie: wyznaczenie sumy psoms w ciagu 7,.

Naszym celem jest jak najefektywniejsze przeprowadzenie inicjalizacji tej struktury (opera-
cja init) oraz zasymulowanie m par podanych operacji.

Poszukiwana struktura danych moze byé na przyktad statyczne drzewo przedziatowe?,
bedace pelnym drzewem binarnym, w ktérego lisciach umieszczone sa elementy ciagu 7],
a wezly odpowiadaja przedzialom indekséw tego ciagu. Dla uproszczenia zakltadamy, ze
liczba element6w ciagu 7/ jest catkowita potega dwéjki (jezeli tak nie jest, to mozemy zawsze
dotozy¢ jakieS sztuczne elementy o wartoSci 0). Przyklad takiego drzewa mozna znaleZ¢é na

rys. 3.
[1,8]

! /

!/ !/ /
Byt oty i

!/ /
1 Ie 17 I3

Rys. 3:  Przyklad drzewa przedzialowego dla o§mioelementowego ciagu f;.

Podstawowe wtasnosci drzewa przedziatowego, ktére beda nam potrzebne, to:

e liczba wezléw drzewa jest liniowa wzgledem dlugosci ciagu, a glebokos$¢ drzewa —
logarytmiczna;

e ponumerowane w porzadku kopcowym drzewo mozemy reprezentowal w zwyklej
tablicy;

2Wigcej o statycznych drzewach przedzialowych mozna przeczytaé np. w opisie rozwiazania zada-
nia Tetris 3D z ksiazeczki XIII Olimpiady Informatycznej [13], albo poczyta¢ i postucha¢ na stronie
http://was.zaa.mimuw.edu.pl

127



128

Lyzwy

e przedzialy zawarte w dzieciach wezta odpowiadaja polowicznemu podziatowi prze-
dziatu tego wezta pod wzgledem zbioru liczb catkowitych w nim zawartych;

e wszystkie przedziaty zawierajace dany indeks i stanowia $ciezke od liscia odpowiada-
jacego 1] do korzenia.

Aby rozwiaza¢ dynamiczny problem psoms, wzbogacimy drzewo przedziatowe, umie-
szczajac we wszystkich weztach pewne dodatkowe wartosci, ktére pomoga nam efekty-
wnie odpowiada¢ na zapytania. Zaczniemy od wprowadzenia pola max_psoms, w ktérym
bedziemy przechowywaé maksymalna sume psoms podciagu odpowiadajacego danemu we-
ztowi (jezeli wszystkie wyrazy tego podciagu sa ujemne, to prawidlowa wartoscia tego pola
bedzie 0). Jezeli bedziemy umieli utrzymywacé te wartosci, symulujac operacje modyfikuj,
to obstuga zapytania bgdzie polegata zaledwie na odczytaniu wartoSci max_psoms z korzenia
drzewa.

Aby dalo si¢ aktualizowaé wartosci opisanego parametru podczas operacji modyfikacji,
wystarczy zadbaé o to, aby warto$¢ max_psoms w wezZle p zalezata jedynie od wartosci dla
synow [ i r tego wezta oraz ewentualnie pewnych dodatkowych pdl, ktére jeszcze trzeba
bedzie wprowadzi¢. Jezeli uda nam si¢ to zagwarantowaé, to modyfikacja bedzie polegata
na zmianie wartosci #; w odpowiednim li§ciu oraz na poprawieniu wartosci pél na Sciezce od
tego liScia do korzenia drzewa.

Jak zatem oblicza¢ warto§¢ max_psoms(p)? Na pewno zalezy ona od maksimum
z warto$ci max_psoms(/) oraz max_psoms(r) — dotyczy to przypadku, kiedy psoms w p
jest w catoSci zawarty w jednej z potowek przedziatu — ale jezeli psoms zawiera zarOwno
pewne elementy z /, jak i z r, to do wyznaczenia tej wartosci potrzebne jest co$ jeszcze.
W tym przypadku psoms dla p sktada si¢ z pewnego sufiksu (tj. koficowego fragmentu)
podciagu odpowiadajacego / oraz z pewnego prefiksu (tj. poczatkowego fragmentu) podciagu
r. A jakiego sufiksu i prefiksu? Oczywiscie tych o najwigkszych sumach!

W ten sposéb wywnioskowali§my potrzebg wprowadzenia pol max_pref oraz max_suf
dla weztéw. Po chwili namystu mozna dalej wywnioskowaé, ze z kolei do wyznaczania tych
wartosci potrzebne jest jeszcze pole suma, oznaczajace sume¢ wszystkich elementéw podciagu
odpowiadajacego danemu weztowi drzewa.

Podsumujmy ten luzny wywod doktadnymi definicjami wprowadzonych pél dla wezta
odpowiadajacego przedziatowi [a, b]:

® max_psoms: Suma psoms ciagu f;,t,  |,...,f;

e max_pref: maksymalna z sum prefiksowych postaci #;, +1, | +...+ dlai < b;
e max_suf: maksymalna z sum sufiksowych postaci #{ +7/, | +...+1, dlai > a;

o suma: fy+1,,  +...+1;;

oraz odpowiadajacymi im wzorami rekurencyjnymi:

max_psoms(p) = max(max_psoms(!), max_psoms(r),
max_suf(l) +max_pref(r)) 3)
max_pref(p) = max(max_pref(l), suma(/)+max_pref(r)) “4)
max_suf(p) = max(max_suf(r), max_suf(/)+ suma(r)) 3)

suma(p) = suma(/)+ suma(r) (6)
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Dodajmy, ze w lisciu / odpowiadajacemu elementowi 7/ mamy:

max_psoms(l) = max_pref(l) = max_suf(l) = max(/,0)

suma(l) =1/

Za pomoca podanych wzoréw mozemy juz zaimplementowac zadane operacje:

)
®)

e init: za pomoca (7) i (8) inicjujemy wartosci dla lisci, po czym za pomoca wzoréw
(3)-(6) dla kolejnych weztéw wewngtrznych (warstwami od dotu). Ztozonos$¢ czasowa

Oo(n).

e modyfikuij(i, x): korzystajac ze wzoréw (7) i (8), ustawiamy wartosci w lisciu /
odpowiadajacemu 7/, po czym aktualizujemy wszystkie warto$ci na Sciezce od / do
korzenia (wzory (3)—(6)). Ztozono$¢ czasowa pojedynczej operacji: O(logn).

e zapytanie: zwracamy max_psoms dla korzenia (czas O(1)).

Catkowity koszt czasowy inicjalizacji i wykonania m zapytai to O(n + mlogn). Opisane
rozwigzanie wzorcowe zostalo zaimplementowane w plikach lyz.cpp, lyzl.pas oraz

lyz2.java.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byty sprawdzane na 10 zestawach danych testowych. Sposéb ich
generowania byt jednolity i w znacznej mierze losowy. Polegat on na powtarzaniu nastgpu-
jacych czynnosci:

o wylosowanie przedziatu [a, b] rozmiar6w stopy;

e dodawanie do klubu tyzwiarzy, ktrych rozmiar stopy nalezy do przedziatu [a,b], az
do momentu, gdy nie mozna przyporzadkowaé tyzew wszystkim tyzwiarzom (liczby
dodawanych tyzwiarzy byty tak dobierane, aby Bajtazar musiat korzysta¢ z mozliwie
szerokiego zakresu rozmiaréw tyzew przy rozdawaniu ich tyzwiarzom);

e usuwanie z klubu tyzwiarzy z przedzialu rozmiaréw stopy, ktéry powoduje niezacho-
dzenie kryterium (2);

do czasu, az wykorzystany zostanie limit operacji. Ponizsza tabelka zawiera parametry ko-
lejnych testow, w kolejnosci: liczbg rozmiaréw stopy, liczbg operacji, zapas tyzew kazdego

rozmiaru oraz przedziat tolerancji stép tyzwiarzy.

Nazwa n m k d Opis
lyzl.in 500 1000 12 10 | maly test losowy, male d
lyz2.in 5000 10000 54 | 2000 | maly test losowy, duze d
lyz3.in 5000 10000 72 | 2000 | maly test losowy, duze d
lyz4.in 15000 30000 6740 70 | Sredni test losowy
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Nazwa n m k d Opis

lyz5.in 100000 | 250000 57434 30 | duzy test losowy

lyz6.in 100000 | 250000 23522 40 | duzy test losowy

lyz7.in 200000 | 500000 1012 50 | duzy test losowy

lyz8.in 200000 | 500000 512300012 | 21212 | duzy test losowy

lyz9.in 200000 | 500000 999999997 | 23500 | duzy test losowy

lyz10a.in | 200000 | 500000 | 1000000000 | 50000 | duzy test losowy

lyz10b.in | 200000 | 500000 | 1000000000 0 | duzy test losowy z zerowa

tolerancja

Zadanie dodatkowe

Jezeli spodobato Ci sig, drogi Czytelniku, zadanie o tyzwiarzach i tyzwach, to mozesz ze-
chcie¢ zmierzy¢ si¢ z innym, nieco podobnym problemem. Dane sa w nim gérne ogranicze-
nia aj,ay, . ..,a, na wartosci elementéw permutacji zbioru {1,2,...,n} i nalezy odpowiadaé
na zapytania o to, czy istnieje jakakolwiek permutacja spelniajaca te ograniczenia. Dodat-
kowo, ograniczenia te zmieniaja si¢ (pojedynczo) w czasie. Zainteresowanych Czytelnikéw
odsytamy do zadania Permutacja z piatej rundy Potyczek Algorytmicznych 2009.
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Wiedzmak

Bajtazar zostat wiedZmakiem — pogromcg potworéw. Przyszlo mu wraca¢ do swojego rodzi-
mego Bagjtogrodu przez kraine pelng potworow. Szczesliwie, ludzie zamieszkujgcy te kraine,
walczgey od pokolen z potworami, opanowali sztuke wytwarzania specjalistycznych mieczy
pomocnych w konfrontacji z nimi. W krainie, przez ktorqg wedruje Bajtazar, znajduje sie wiele
miejscowosci i tgczqeych je drég. Drogi nie krzyzujg sie poza miejscowosciami, choé niektore
z nich prowadzq nie tylko po ziemi, ale i przez podziemia.

Bajtazar zebral informacje o tej krainie (jako wiedZmak lubi wiedzieé rézine rzeczy). Wie,
jakiego rodzaju potwory mozna spotkaé na kazdej drodze i ile czasu potrzeba na jej przebycie.
Wie tez, w ktérych miejscowosciach mozna znaleZé kowali i na jokie rodzaje potworéw potrafig
ont wykuwaé miecze. W tej chwili nie posiada Zadnych mieczy i chce jak najszybciej dostac
sie do Bajtogrodu. Wstyd sie przyznaé, ale cho¢ jest wiedZmakiem, to nie wie, jak to zrobic.
Poméz mu i znajdz takg trase, ktora jak najszybeiej doprowadzi go do Bajtogrodu i na ktorej,
zawsze gdy moze spotkaé potwory danego rodzaju, ma wczesniej mozliwosé zaopatrzenia sie
w miecz odpowiedni do walki z nimi. Bajtazar jest bardzo silny i moze nosi¢ ze sobg dowolnie
wiele mieczy.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera cztery liczby catkowite: n, m, p i k
(1<n<200,0<m<3000,1<p<13,0< k< n)pooddzielane pojedynczymi odstepami,
oznaczajgce odpowiednio: liczbe miejscowosct, liczbe gczqcych je drog, liczbe gatunkow potwo-
réw 1 liczbe kowali. Miejscowosci sg ponumerowane od 1 do n, przy czym Bajtogréd ma numer
n, a miejscowosé, z ktorej wyrusza Bajtazar — numer 1. Rodzaje potworéw sg ponumerowane
od 1 do p.

W kolejnych k wierszach opisani sq kowale, po jednym w kazdym z tych wierszy.
Wiersz (i + 1)-szy zawiera liczby calkowite w;, g, rig <7iz <...<7Tig (1 <w;<n,
1<q <p, 1<rj<p) pooddzielane pojedynczymi odstepami, oznaczajgce odpowiednio:
numer miejscowosci, w ktorej mieszka kowal, liczbe rodzajow potwordw, przeciwko ktérym
potrafi on wykué miecze, oraz rodzaje tych potwordw (w kolejnosci rosngcej). Kowale mogg
mieszkac w tych samych miejscowosciach.

W kolejnych m wierszach opisane sq drogi. Wiersz (k +1i+ 1)-szy zawiera liczby calkowite
v, Wi, ti, Si, Ui 1 <u,~72 <... <u,~3si (] <Ui<wi gn, 1 gti < 500, 0 gs,’gp, 1 gui’j gp)
pooddzielane pojedynczymi odstepami, oznaczajgce odpowiednio: miejscowosci, ktore lgczy
droga, czas potrzebny na przebycie drogi (jest on taki sam w kazdym kierunku), liczbe rodzajow
potwordw, ktdre mozna spotkaé na danej drodze, oraz rodzaje tych potworéw (w kolejnosci
rosngcej). Zadne dwie drogi nie lgczq tej samej pary miejscowosci.
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Wyjscie

Twadj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jedng liczbe catkowitq — minimalny
taczny czas potrzebny na dotarcie do Bagtogrodu. W przypadku, gdy dotarcie do Bajtogrodu
jest niemozliwe, nalezy wypisaé¢ —1.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
7T 4 2
2

N O O O W
N

O W N O N -

23

18 0

63212
poprawnym wynikiem jest:
24

O PN R, NDEE WO
D OO WNN -

Natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
2111 -1

211

12111

Komentarz do przykladu

W pierwszym przykladzie na rysunku kétka reprezentujg miejscowosci, a liczby w ich wnetrzu
to ich numery. Krawedzie reprezentujq drogi, a liczby umieszczone nad nimi — czas potrzebny
na ich przebycie. Liczby znajdujace sie obok kélek (pisane kursywg) oznaczajq rodzaje potwo-
row, przeciwko ktérym kowal z danej miejscowosci potrafi wykué miecze. Liczby pod krawe-
dziami (pisane kursywq) oznaczajg rodzaje potwordw, ktére mozna spotkaé na danej drodze.

WiedZmak Bajtazar powinien najpierw pojsé do miejscowosci nr 2, zdobyc miecz przeciwko
potworom nr 2, wréci¢ do miejscowosci nr 1, potem do miejscowosci nr 4 i w koncu do
Bajtogrodu.

W drugim przykladzie Bajtazar nie jest w stanie zdobycé miecza na potwora nr 1, wiec nie
moze tez dojsé do Bajtogrodu.
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Rozwigzanie

Analiza problemu

Jak kazdy Czytelnik juz z pewno$cia zauwazyl, nasze zadanie ma naturg grafowa. Rozwazmy
graf nieskierowany G, w ktérym miejscowosci sa wierzchotkami, a krawedzie to drogi
pomigdzy nimi, przy czym jako wage krawedzi przyjmujemy czas potrzebny na przebycie
odpowiadajacej jej drogi. W takim grafie mamy znaleZ¢ najkrétsza bezpieczng Sciezke mig-
dzy pewnymi dwoma wierzchotkami. Sciezka bedzie bezpieczna, jesli zawsze przed wej-
Sciem na droge zbierzemy komplet mieczy pozwalajacy rozprawiC si¢ z wystepujacymi na
niej potworami.
Na poczatek sprobujmy uproscié, co tylko si¢ da. Zauwazmy, Ze:

e nie warto pamigtaC, ktérzy kowale wykuwaja ktére miecze — w zupetlnosci wy-
starczy nam informacja, jakie rodzaje mieczy mozna zdoby¢ w poszczegélnych
miejscowosciach;

e jezeli Bajtazar znajduje si¢ w jakiej$ miejscowosci, to na pewno dobrym pomystem
jest dla niego zebranie od razu wszystkich dostepnych w niej rodzajéw mieczy;

e jako ze wszystkie miecze przeznaczone do walki z danym rodzajem potwordéw sa dla
Bajtazara zupelnie jednakowe, w dowolnym momencie wedréwki liczy si¢ dla niego
tylko informacja, jakie rodzaje potworéw moze on pokonaé za pomoca posiadanych
mieczy.

Dalej, oznaczmy przez M(v) zbiér mieczy dostgpnych w miejscowosci v, natomiast przez
P(e) — zbiér mieczy potrzebnych do bezpiecznego pokonania drogi e.

Rozwigzanie wzorcowe

WejdZmy na chwile w rol¢ Bajtazara — moze pomoze nam to wymysli¢ dobra strategi¢
rozwigzania problemu. Zat6zmy, ze doszliSmy wtasnie do miejscowosci v i mamy w plecaku
zbiér mieczy S. Zgodnie z dotychczasowymi spostrzezeniami, w tym momencie optaca nam
si¢ zebra¢ wszystkie miecze dostgpne w v. Jesli teraz e jest pewna droga wychodzaca z v, to
mozemy nig wyruszyc¢, jezeli

P(e) CSUM(®v).

Oznaczmy przez t(v,S) minimalny czas potrzebny, by znalezé si¢ w miejscowosci v,
posiadajac zbiér mieczy S — tacznie z mieczami wykuwanymi w v. Jezeli sytuacja
okreSlana przez pare (v,S) nie jest mozliwa, to przyjmujemy, ze ¢(v,S) = co. Oczywiscie
t(1, M(1)) =0, bo na samym poczatku wedréwki Bajtazar moze od razu zdoby¢ wszystkie
miecze z miejscowosci nr 1.

Zauwazmy teraz, ze jesli 1(v,S) = ¢ # oo i w grafie G istnieje krawedZ (v,w), to wiedz-
makowi wystarczy informacja, czy P((v, w)) C S. Jesli tak, to moze przej$¢ do miejscowosci
w i od razu zebraé wszystkie nowe miecze, jakie tam znajdzie. Niech ¢’ oznacza czas
potrzebny na przebycie drogi (v,w). Wtedy wiedZmak moze znaleZé si¢ w miejscowosci
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w z mieczami SUM (w) w czasie ¢+ ¢’. Nie wiemy jednak, czy jest to najszybszy sposob,
wigc otrzymujemy nieréwnos¢

t(w, SUM(w)) <c+c.

Bardzo podobna nieréwno$¢ otrzymaliby$my, prébujac wymysli¢ algorytm znajdowania
najkrétszej Sciezki w grafie G. Okazuje sig, ze zbieznosC ta jest nieprzypadkowa, tyle ze
nasza nier6wno$¢ odpowiada szukaniu najkroétszej Sciezki w nieco innym grafie. . .

Pare [v, S] nazwijmy stanem. Skonstruujmy teraz nowy graf H, ktérego wierzchotkami sg
stany, za$ zbidr krawedzi definiujemy jak wyzej. Formalnie,

(Al [w,B]) €E(H) <= (vw)€E(G) A P((vww))CA A B=AUM(w), (1)

przy czym E(H) i E(G) oznaczaja zbiory krawedzi odpowiednio graféw H i G, natomiast
wagi pozostaja takie jak oryginalnych krawedzi. Zauwazmy, ze H jest grafem skierowanym.
Zadanie sprowadza si¢ teraz do znalezienia najkrétszej Sciezki w grafie H z wierzchotka
[1,M(1)] do dowolnego wierzchotka postaci [n,X], bo niewazne jest, z jakimi mieczami
dotrzemy do Bajtogrodu. Powszechnie znanym i efektywnym algorytmem rozwiazujacym
ten problem dla grafu o nieujemnych wagach jest algorytm Dijkstry. Czytelnikow niezazna-
jomionych z tym algorytmem odsytamy do [18] czy [20], a praktycznie do dowolnej ksiazki
o algorytmach. Algorytm Dijkstry korzysta ze struktury danych zwanej kolejka priorytetowa
lub kopcem, ktdrej opis réwniez mozna znalez¢ w kazdej z wymienionych ksiazek.

Miecze 1 maski

Dotychczas pisaliSmy duzo o zbiorach i relacjach miedzy nimi, nie zastanawiajac si¢ wcale
nad implementacja rozwiazania na komputerze. Chcemy reprezentowaé zbiory w taki spo-
s6b, by mozna byto efektywnie wykonywacé na nich nastgpujace operacje:

e badanie réwnosci zbioréw,
e obliczanie sumy zbioréw,
e stwierdzanie, czy zbidr jest podzbiorem drugiego.

Okazuje sig, ze jesli umiemy wykonaé dwie pierwsze operacje, to umiemy tez trzecia.
Wynika to z ponizszej tozsamosci, ktérej dowdd pozostawiamy jako proste ¢wiczenie:

ACB & AUB=B.
W tym miejscu w istotny sposéb skorzystamy z ograniczenia p < 13. Otéz skojarzymy

miecze z liczbami w systemie dwéjkowym w nastgpujacy sposob:

pierwszy miecz = [0000000000001], =1
drugi miecz = [0000000000010], =2

piaty miecz = [0000000010000], =16
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Formalnie, i-temu mieczowi przyporzadkowujemy liczbe 2:~!. Zbiér traktujemy jako
sumg¢ reprezentacji jego elementéw. Na przykltad, zbiér zlozony z mieczy 1,2,5 to
[0000000010011], = 19. Jak widaé, reprezentacja zbioru o zadanych elementach jest jed-
noznaczna, dzigki czemu mozemy zbiory bez problemu poréwnywaé. Taka reprezentacja
nazywana jest maskq bitowq zbioru. Jak tatwo zauwazy¢, maska bitowa zadnego zbioru
mieczy nie przekroczy

p—1
Y b =2r—1<38191, )
k=0

co umozliwia wykorzystanie do ich przechowywania (z solidnym zapasem) chociazby liczb
catkowitych 32-bitowych. Dzigki temu do obliczania sumy zbioréw mozna uzy¢ operacji
sumy logicznej na bitach, w Pascalu zapisywanej jako or, a w C/C++ jako ,,|”. Oznaczenia te
nie sg przypadkowe — suma na pojedynczych bitach to nic innego jak alternatywa logiczna.
Przyktadowo:

19 | 48 = [0000000010011], | [0000000110000], = [0000000110011], = 51.

Ostatnie szlify

Jedyna rzeczg dzielaca nas od rozwiazania wzorcowego jest konstrukcja grafu H. UstaliliSmy
juz, ze zbiory bedziemy reprezentowaé jako ich maski bitowe. Na mocy (2), liczba wierz-
chotkéw wyniesie wéwcezas 2Pn ~ 1,6 - 10°, co nie sprawi nam wigkszego ktopotu. Jed-
nak liczba krawedzi moze osiagnaé 2°m ~ 2,5- 107, a taka ich ilo§¢ prawie na pewno nie
zmiesci sig w skromnym limicie pamigciowym wynoszacym 32 MB. Aby temu zaradzic,
mozemy konstruowaé krawedzie dynamicznie w oparciu o krawgdzie G i zaleznos¢ (1). Oto
pseudokod rozwigzania (przyjmujemy, ze na poczatku z[v][S] = o dla wszystkich v, S):

1: t[1][M(1)] :=0;

2: queue.push((1, M(1)));

3. while not queue.empty() do

4: begin

5 (nS) = queue.top();

6:  queue.pop();

7. for w:(v,w) € E(G) do

8: if P((v,w))|S=S then

9: if ¢[v][S]+time((v,w)) <[w][S | M(w)] then
10: begin

11: tw][S | M(w)] == t[v][S] + time ((v,w));
12: queue.update((w, S | M(w)));

13: end

14: end

Zaktadamy, ze operacja queue.top() zwraca taka parg (v,S) znajdujaca si¢ w kolejce
priorytetowej, dla ktérej wartos¢ ¢[v][S] jest minimalna, queue.pop() usuwa taka parg
z kolejki, za$ queue.update(x) wstawia element x do kolejki lub aktualizuje jego potozenie
w kolejce, jesli x juz si¢ tam znajduje. Algorytm Dijkstry z uzyciem kolejki priorytetowej
dziata w czasie O(|E|log|V|), co w naszym przypadku daje ztozono$¢ O(27m - plogn).
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Jest to zlozono$¢ pesymistyczna i w przypadku losowych testéw omijamy wigkszo$¢
wierzchotkéw, wigc program dziata szybciej, niz mozna by si¢ spodziewal z analizy
ztozonosci czasowej. Natomiast ztozono$é pamieciowa jest rzgdu O(2Pn), poniewaz do-
minujacym czynnikiem jest rozmiar tablicy ¢. Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane
w plikach wie.cppiwie3.cpp.

Inne rozwigzania

Jak zrobilby to wiedZzmak i dlaczego zrobilby to zle

Znajac wiedZmakowe podejscie, wybieralby on pierwsza drogg, ktéra moze przejsc, i szedtby
tak naprzéd, az napotka przeszkode. Wtedy zawrécitby w poszukiwaniu odpowiedniego
miecza i powtarzalby calg te procedurg do skutku. Innymi stowy, prébowalby rozwiazac
problem metoda préb i btedéw. Nadzieje na skonstruowanie w ten sposdb najkrétszej Sciezki
sq jednak bardzo mizerne — takiemu wiedZmakowi cata wedréwka zapewne zajetaby z 7
toméw powiesci.

Zniecierpliwiony wiedZzmak zapewne szukatby najkrétszej §ciezki do Bajtogrodu w grafie
G, ignorujac potwory i liczac na hut szczgscia. Oczywiste jest, ze takie podejscie, cho¢ efek-
towne, praktycznie nie ma szans zadziataé. Amatorzy mocnych wrazen znajda je w pliku
wiebl.cpp.

Zapominalski wiedZmak zapomniatby kupi¢ wszystkie dostgpne miecze przed wyrusze-
niem w podréz i rozpoczalby wyszukiwanie z wierzchotka [1,0], a nie [1,M(1)]. Btad ten
popelni¢ bardzo tatwo, a takie rozwigzanie zdobywato jedynie 40 punktéw. Mozna je znalez¢é
w pliku wieb2.cpp.

Rozwigzania wolniejsze

Wszystkie przygotowane przez jurorOw rozwigzania wolniejsze opieraja si¢ w mniejszym lub
wigkszym stopniu na schemacie wykorzystanym w rozwiazaniu wzorcowym. Ze wzgledu
na specyficzng strukture grafu H, czg$¢ z nich, mimo teoretycznie gorszej zlozonosci,
uzyskiwata maksymalng punktacj¢ (rozwigzania wiel.cpp 1 wie2.pas, korzystajace ze
zwyklej kolejki z wielokrotnym wstawianiem elementéw zamiast kopca), a cze$¢ nieco
nizsza (rozwiazanie wiesl.cpp, w ktérym dla rozwazanego wierzchotka za kazdym razem
zostaja przetworzone wszystkie maski bitowe — 60 punktéw — i rozwiazanie wies2.cpp,
implementujace sitowa wersj¢ algorytmu Dijkstry niewykorzystujaca kopca — 80 punktéw).

Testy

Do oceny rozwiazaf przygotowano 10 zestawow testow. Pierwsze trzy zestawy zawieraja
nieduze testy poprawno$ciowe wygenerowane recznie (w kazdym z tych zestawéw zadbano
o0 to, zeby w miejscowosci numer 1 wystgpowaty jakie$ potrzebne miecze). Wszystkie pozo-
state zestawy sktadajq si¢ wytacznie z testow losowych: w kazdym z nich obierano losowy
graf, po czym w czgéci testow wybierano pewna Sciezke o zadanej dlugosci i rozmieszczano
miecze w grafie w taki sposé6b, aby ta wlasnie §ciezka byta najkrétsza Sciezka dla Bajtazara,
natomiast w pozostatych testach miecze rozmieszczano w grafie zupetnie losowo.



Wiedimak

Oznaczenia w ponizszej tabelce sa zgodne z tymi w tre$ci zadania, tzn. reprezentuja
odpowiednio: liczbe miejscowosci, liczbe drég, liczbe rodzajow potworéw (a zarazem mie-
czy) oraz liczbe kowali. Niniejsze zadanie nie sprawito zawodnikom wigkszych probleméw
i stanowito rozgrzewke przed wtasciwymi zawodami III stopnia.

Nazwa n m| p k Opis

wiela.in 1 0| 4 1 | maly test poprawnosciowy

wielb.in 4 4| 4 4 | maly test poprawnosciowy

wielc.in 1 0 1 0 | maty test poprawnoSciowy

wield.in 2 1| 13 2 | maty test poprawnosciowy

wie2.in 12 14| 4 8 | maly test poprawno$ciowy

wie3.in 70 115 9 | Sredni test poprawnosciowy

wied.in 101 166 | 10 10 | test losowy

wieS.in 140 573 | 10 | 20 | test losowy

wieb.in 150 684 | 11 40 | test losowy

wie7a.in 150 | 2624 | 12 9 | test losowy, miejscowos¢ nr 1 zawiera po-
trzebne miecze

wie7b.in 150 | 2624 | 12 9 | test losowy, miejscowos¢ nr 1 zawiera po-
trzebne miecze

wie8a.in 180 | 2718 | 13 | 30 | test losowy, miejscowos¢ nr 1 zawiera po-
trzebne miecze

wie8b.in 180 | 2705 | 13 | 30 | testlosowy

wie9a.in 200 778 | 13 60 | test losowy

wie9b.in | 200 | 2796 | 13 | 60 | testlosowy

wielOa.in | 200 | 2779 | 13 30 | test losowy

wielOb.in | 200 | 2793 | 13 | 200 | test losowy, miejscowos¢ nr 1 zawiera po-
trzebne miecze

wielOc.in | 200 | 2778 | 13 | 200 | test losowy, miejscowos¢ nr 1 zawiera po-
trzebne miecze

wielOd.in | 200 | 2781 | 13 1 | test losowy

139






Marian M. Kedzierski =~ Marian M. Kedzierski, Btazej Osinski = Blazej Osinski

Tres$¢ zadania Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 32 MB. Ol, Etap III, dzien pierwszy, 01.04.2009

Tablice

Rozwazmy tablice o wymiarach n x m wypelniong réznymi liczbami calkowitymi. Na tej tab-
licy mozemy wykonywadé nastepujgce operacje:

1. zamiany dwoch wierszy

2. zamiany dwdich kolumn.

Powiemy, Ze dwie tablice sg podobne, jezeli przy pomocy pewnej sekwencji powyzszych
operacji wykonanych na pierwszej tablicy mozemy z niej otrzymac drugq.

Napisz program, ktéry dla danego zestawu par tablic stwierdzi, ktore pary zawierajq tablice
podobne.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduge sie jedna liczba calkowita t (1 <t < 10)
oznaczajgea liczbe par tablic. W nastepnych liniach znajdujq sie opisy kolejnych par tablic.

Opis pary tablic zaczyna sie od wiersza zawierajgcego dwie liczby calkowite n oraz m
(1 < n, m < 1000) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce odpowiednio liczbe wier-
szy oraz liczbe kolumn obu tablic.

W nastepnych n wierszach znajduje sie opis pierwszej tablicy. W i-tym sposrdd tych wier-
szy znajduge si¢ m liczb catkowitych a;; (—1 000 000 < a;; < 1000 000) pooddzielanych poje-
dynczymi odstepamsi, oznaczajgcych kolejne liczby w i-tym wierszu pierwszej tablicy.

W nastepnych n wierszach znajduje sie opis drugiej tablicy. W i-tym sposréd tych wierszy
znajduge sie m liczb calkowitych bj (—1 000 000 < b;; < 1000 000) pooddzielanych pojedyn-
czymi odstepami, oznaczajgcych kolejne liczby w i-tym wierszu drugiej tablicy.

Wszystkie liczby wystepujoce w jednej tablicy sq parami rézne.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie t wierszy. W k-tym z nich powinno
znaleZé sie jedno stowo ,TAK”, jeZeli tablice w k-tej wczytanej parze sq¢ podobne, zas stowo
NIE” w przeciwnym przypadku.
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Tablice
Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 TAK

4 3 NIE

123

456

789

10 11 12

11 10 12

879

~N oW, NN O

Wyjasnienie do przykladu: Pierwsza para zawiera tablice podobne. Aby przetworzyé pier-
wszq tablice na drugq, wystarczy zamienic ze sobg pierwsze dwie kolumny, a nastepnie pierwszy
wiersz z ostatnim i drugi wiersz z trzecim.

Druga para zawiera tablice, ktore nie sq podobne. Aby to stwierdzié, wystarczy zavwazyd,
ze zbiory wartosci w ich komorkach sq rézne.

Rozwigzanie

Rozwigzanie silowe

Dla uproszczenia opisu nazwijmy wymienione w treSci zadania operacje na tablicy
operacjami elementarnymi, za$ tablice, na ktérych operujemy — macierzami'.

Najprostsze rozwigzanie naszego zadania polega na generowaniu wszystkich mozliwych
macierzy, jakie mozna utworzy¢ z pierwszej macierzy przy uzyciu operacji elementarnych,
i sprawdzaniu, dla kazdej z nich, czy otrzymaliSmy druga macierz. Niestety takie rozwigzanie
siftowe jest bardzo powolne, poniewaz liczba mozliwych wynikéw ciagéw operacji to
iloczyn liczb permutacji wierszy i kolumn, a zatem zlozono$¢ czasowa takiego rozwiazania
wyniostaby Q(n!-m!). Wobec ograniczen z zadania, oczywiscie nie mozemy sobie na to
pozwolic.

Kluczowe spostrzezenia

Kluczowym spostrzezeniem prowadzacym do rozwiazania zadania jest to, ze operacje
elementarne nie mieszaja zawarto§ci wierszy miedzy soba. Innymi stowy, jezeli dwie licz-

'W rzeczywistosci istnieje w algebrze liniowej pojecie operacji elementarnej na macierzy i obejmuje ono nieco
szersza klasg operacji niz tutaj rozwazane. Od nich takze wzigta si¢ inspiracja do niniejszego zadania.
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by a i b znajduja si¢ w tym samym wierszu, to po wykonaniu dowolnej liczby operacji
elementarnych bgda one nadal w jednym wierszu, potencjalnie o innym numerze. Mozna
to tatwo udowodnié, zauwazajac, ze operacja zamiany wierszy nie zmienia zawartoSci
poszczegdlnych wierszy, a jedynie ich kolejnos$¢, natomiast operacja zamiany kolumn jedynie
przestawia elementy w ramach kazdego z wierszy. Podobnie rzecz ma si¢ z kolumnami.

Drugim kluczowym spostrzezeniem jest to, ze jezeli chcemy wykonaé kolejno dwie
operacje elementarne, jedna na wierszach, a druga na kolumnach, to kolejnos¢ ich wykonania
nie ma znaczenia — w obu przypadkach otrzymamy to samo (patrz rys. 1).

13 M
1 2 2 1
8 |c 9 d| 10 kolumny 8 |d 9 c| 10
. 6 7 7 6
eﬁc"w
SR & 3 4 _[b[s 3 b 4 [als
v N 11 12 12 11
1 2
Al 3 |a 4 b| 5
I/
[ 6 7
\
\
8 |e 9 d| 10
11 12
é%, 2 1 2 1
K
Al 3 |b 4 al| 5 : 8 |d 9 c| 10
7 wiersze
!
| 7 6 7 6
\
\
8 |d 9 c| 10 3 |b 4 al| 5
12 11 12 11
Rys. 1:  Rysunkowy dowdd faktu, ze operacje zamiany miejscami dwéch wierszy i dwéch

kolumn sa przemienne.

Z powyzszego spostrzezenia wynika w szczegélnosci, ze jezeli istnieje ciag operacji
elementarnych przeksztalcajacy jedna macierz w druga, to istnieje tez ciag zlozony z tych
samych operacji i dajacy taki sam wynik, na ktérego poczatku sa tylko operacje na wierszach,
a na konicu na kolumnach.

Rozwigzanie wzorcowe

Jak wykorzysta¢ poczynione spostrzezenia? Otéz nadal bedziemy prébowali przetworzyé
pierwsza macierz tak, aby stala si¢ identyczna z druga, jednak tym razem nie musimy juz
bada¢ wszystkich permutacji, gdyz wiemy, ze wiele z nich bedzie prowadzito do tego samego
wyniku.
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Tablice

Sprébujmy uszeregowal wiersze pierwszej macierzy tak, aby zgadzaly si¢ z wierszami
drugiej macierzy. Oczywiscie problemem jest to, ze odpowiadajace sobie wiersze w obu
macierzach nie sa identyczne (moga rézni¢ si¢ kolejnoscia liczb). I tutaj przychodzi nam
Z pomocy istotna wtasno$¢, wyraZznie wspomniana w tresci zadania: liczby w komoérkach
kazdej macierzy sa parami rézne. Dzigki temu mozemy identyfikowac poszczegdlne wiersze
na przyktad z najmniejszymi liczbami, ktére si¢ w nich znajduja. Jezeli bowiem macierze
maja by¢ podobne, to najmniejsze wyrazy odpowiadajacych sobie wierszy musza by¢ réwne.

Aby wigc dobra¢ odpowiednia kolejnos$¢ wierszy pierwszej macierzy, wystarczy w kazdej
z macierzy posortowaé tablice ztozone z par: numer wiersza i jego najmniejszy wyraz (sor-
tujemy wedlug najmniejszego wyrazu). W ten sposéb albo od razu dowiadujemy sig, ze
macierze nie sa podobne (jezeli zbiory najmniejszych wyrazéw nie zgadzaja si¢), albo
jesteSmy w stanie przyporzadkowaé kazdemu wierszowi pierwszej macierzy odpowiedni
wiersz drugiej macierzy. Jezeli si¢ to udalo, to zmieniamy odpowiednio kolejno$¢ wierszy
pierwszej macierzy, zas$ druga pozostawiamy bez zmian. W ten sposéb otrzymujemy takie
dwie macierze, ze dla kazdego i € {1,2,...,n} najmniejsza liczba w i-tym wierszu kazdej
z nich jest taka sama oraz wyjsciowe macierze sa podobne wtedy i tylko wtedy, gdy pierwsza
z nowo powstatych macierzy mozna przeksztatci¢ w druga jedynie za pomoca zamian kolumn
miejscami. Nastgpnie w identyczny sposéb mozemy uszeregowaé kolumny (niezaleznie od
wyniku przyporzadkowania wierszy).

Po wykonaniu tych dwoéch krokéw (uszeregowania wierszy i kolumn) albo przekonamy
si¢, ze dwie rozwazane macierze nie moga by¢ podobne, albo otrzymamy jedyne permutacje
kolumn i wierszy pierwszej macierzy reprezentujace zestaw operacji elementarnych, ktéry
moze przeprowadzaé ja na druga macierz. Aby jednak upewni¢ si¢ co do podobieristwa,
musimy jeszcze faktycznie wykonal te operacje na pierwszej macierzy, a nastgpnie
sprawdzi¢, czy rzeczywiscie otrzymaliSmy w ten sposéb druga macierz.

Ztozono$¢ czasowa tego algorytmu to O(n-m+n-logn+ m-logm), jezeli uzyjemy
sortowania dzialajacego w czasie liniowo-logarytmicznym (np. sortowania przez scalanie).
Jednak dzigki stosunkowo matemu zakresowi liczb w komérkach macierzy (od —d do d
dla d < 1000000) kazde z sortowah mozemy wykona¢ w czasie liniowym wzgledem d
(sortowanie przez zliczanie), co prowadzi do ztozonosci czasowej O(n-m+d).

Algorytm wzorcowy dziata podobnie, tyle ze w drugiej fazie (czyli przy znajdowaniu
przyporzadkowania kolumn) korzysta z wyniku uszeregowania wierszy i poréwnuje ze
soba jedynie dowolne dwa odpowiadajace sobie wiersze. Na koricu, podobnie jak wyzej,
stosuje uzyskane permutacje do pierwszej macierzy i sprawdza, czy otrzymano druga.
Jego implementacje znajduja si¢ w nastepujacych plikach: tab.cpp, tabl.c, tab2.pas,
tab3. java.

Inne rozwigzania
Powyzsze rozwiazanie nie jest jedynym, za ktére przewidziana byta maksymalna liczba

punktéw. Mozna takze poda¢ wiele innych, réwnie dobrych metod. Jedna z nich jest po-
dejscie oparte na sprowadzeniu macierzy do pewnej postaci kanonicznej.
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Jest to dosy¢ czgsta metoda sprawdzania, czy dwa elementy jakiego$ zbioru sa w relacji
réwnowaznosciZ. Nie jest tu istotne, co rozumiemy przez ,,posta¢ kanoniczna” — wazne jest
tylko, zeby byt to jakis scisle okreslony reprezentant kazdej klasy réwnowaznosci®, ktérego
jesteSmy w stanie fatwo wygenerowac z kazdego elementu zbioru. W tym przypadku chodzi
nam o znalezienie jakiej$ funkcji, ktéra kazda macierz przeksztalci na podobng do niej, przy
czym dwie macierze podobne do siebie zawsze przeksztalci na taka sama.

Inne, klasyczne przyktady takiego podejscia to:

e Badanie, czy dwa slowa sa anagramami, ktére polega na zliczeniu wystapienn kazde;j
litery w obu stowach i poréwnaniu otrzymanych statystyk.

e Badanie, czy zbiory wyrazéw w dwoch ciagach sa réwne, ktére polega na
posortowaniu kazdego z ciagdw i poréwnaniu ich posortowanych postaci.

Znalezienie ,,postaci kanonicznej” czgsto polega na jakims$ rodzaju sortowania. W tym
wypadku wystarczy, jezeli posortujemy wedlug pewnego kryterium najpierw wiersze,
a potem kolumny obu macierzy. Mozemy np. sortowaé wiersze wzgledem minimalnych
elementdw, a nastgpnie kolumny wzgledem elementéw w pierwszym wierszu. Rozwigzanie
takie mozna zaimplementowaé w takiej samej ztozonosci jak wzorcowe.

Jezeli dobrze przyjrzymy si¢ temu algorytmowi, to odkryjemy, ze jest on bardzo podobny
do poprzedniego, z ta réznica, ze w algorytmie wzorcowym sprowadzaliSmy pierwsza
macierz do drugiej (permutujac kolumny i wiersze pierwszej macierzy tak, aby zgadzaly si¢
z druga), natomiast w niniejszym rozwiazaniu permutujemy wiersze i kolumny obu macierzy
naraz. Implementacja tego rozwiazania znajduje si¢ w pliku tab4. cpp.

Mozna wymieni¢ wiele podobnych algorytméw, w ktérych konstruowane postaci kano-
niczne sa nieco inne, nie zawsze jednak otrzymamy w ten sposéb efektywne rozwigzanie.
Wszystko zalezy od tego, jaki rodzaj postaci kanonicznej wybierzemy i jak szybko jesteSmy
w stanie ja otrzymywac z dowolnej macierzy.

Haszowanie

Mozna takze postuzyC si¢ zupetnie inng, ciekawa metoda, oparta na haszowaniu. Daje ona
prosta heurystyke, ktéra z duzym prawdopodobiefistwem dziala poprawnie, mimo iz nie
mozna zagwarantowac jej poprawnosci w ogélnym przypadku.

Podejscie to polega na skonstruowaniu dla kazdej z macierzy swoistego ,.zbioru
kolumn”, w ktérym kazda kolumna jest reprezentowana przez swoje posortowane elementy
zakodowane w jednej liczbie calkowitej, oraz poréwnaniu tych zbiorow dla obu macierzy.
Nastepnie operacje¢ t¢ nalezy powtérzy¢ dla wierszy.

W jaki sposob zakodowac ciag wyrazéw z kolumny w jednej liczbie catkowitej? Niech
a; < a < ... < a beda elementami pewnej kolumny posortowanymi rosnaco i niech Q
bedzie pewna liczba catkowitg (najlepiej pierwsza i wigksza niz wszystkie a;). Wtedy liczba

Z=a1-Q" "+ay Q" +.. . +a,1-Q+a,

2Relacja réwnowaznosci to taka relacja pomiedzy elementami pewnego zbioru, ktéra jest zwroma (czyli kazdy
element jest sam ze soba w relacji), symetryczna (jezeli a jest w relacji z b, to b jest w relacji z a) oraz przechodnia
(jezeli a jest w relacji z b oraz b jest w relacji z ¢, to réwniez a jest w relacji z c).

3Klasa réwnowaznosci (inaczej klasa abstrakcji) to maksymalny ze wzgledu na zawieranie podzbiér elementéw,
ktdrego kazde dwa elementy sa ze soba w danej relacji rownowaznosci.
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reprezentuje caly ciag (a;). Nazwijmy ja charakterystykq rozwazanej kolumny. W przypadku
wigkszych testow (lub duzej liczby Q) obliczenie Z czgsto bedzie powodowato przepetnienie
zakresu liczby. W takiej sytuacji operacje sa wykonywane modulo 232 dla typu catkowitego
32-bitowego i modulo 2% dla typu 64-bitowego. Z tego powodu moze si¢ zdarzyé, ze
dwie rézne kolumny (odpowiednio dwa wiersze) zostang odwzorowane na t¢ sama liczbg
Z i w efekcie macierze zostang uznane za podobne, mimo iz podobne nie sa (taka sytuacje
nazywamy konfliktem w haszowaniu).

Zauwazmy, ze operacje elementarne nie zmieniaja zbioru charakterystyk kolumn
i wierszy macierzy. Jezeli wigc okaze si¢, ze zbiér charakterystyk kolumn (wierszy) jest
inny w przypadku pierwszej macierzy niz w przypadku drugiej, to nie jest mozliwe, zeby
macierze te byly do siebie podobne. Jezeli jednak zbiory te beda identyczne i nie wystapia
zadne konflikty haszowania, to mozna pokazaé, ze macierze rzeczywiscie sa podobne.
W tym celu nalezy dowies¢, ze ze zbioru charakterystyk wierszy i kolumn macierzy mozna
odtworzy¢ cata macierz z doktadnoscia do podobieristwa, czyli zrekonstruowaé pewna postac
kanoniczna macierzy. Uzasadnienie tego faktu pozostawiamy Czytelnikowi.

Powyzsza metoda nie daje wprawdzie gwarancji poprawnosci, jest jednak tatwa do
zapisania i1 trudno jest przygotowal testy, dla ktérych dziala ona niepoprawnie (dla-
tego ze nie wiadomo, jaka stala Q zostata uzyta w programie). Rozwiagzanie takie
odpowiednio zaimplementowane z bardzo duzym prawdopodobienistwem uzyskiwato kom-
plet punktéw. Gdybysmy chcieli to prawdopodobienstwo zwigkszy¢, moglibySmy powtd-
rzy¢ obliczenie kilkukrotnie z uzyciem réznych wartosci Q. Rozwiazanie to, podobnie
jak wigkszo$¢ rozwiazan opartych na haszowaniu, jest godne polecenia, poniewaz pra-
wdopodobieristwo blgdnej odpowiedzi spowodowanej uzyciem haszowania jest wielokrotnie
mniejsze niz prawdopodobienistwo bledu implementacyjnego w przypadku wybrania bardziej
skomplikowanego algorytmu. Jezeli jednak chcemy mie¢ pewnos¢, ze zastosowany algorytm
jest poprawny, to niestety nie jest to podejscie satysfakcjonujace.

Przyktad implementacji powyzszej heurystyki znajduje si¢ w pliku tab5. cpp. Dodajmy
na koniec, ze analogiczne rozwiazania, ktdére jako charakterystyki wierszy i kolumn
obierajq jakie§ prostsze wartosci, np. sumy, minima czy maksima elementéw, juz poprawne
nie sa3 — znalezienie odpowiednich kontrprzyktadéw na takie rozwigzania pozostawiamy
Czytelnikowi jako ciekawe ¢wiczenie.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byly sprawdzane na 10 zestawach danych testowych:

Nazwa max n | max m Opis

tabl.in 10 10 | bardzo mate i proste testy

tab2.in 10 10 | male testy, kwadratowe macierze

tab3.in 20 20 | male testy, prostokatne macierze

tab4.in 130 130 | Sredniej wielkoSci testy, kwadratowe macierze
tab5-6.in 131 140 | $redniej wielkosci testy, prostokatne macierze
tab7-10.in 1000 1000 | duze testy
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Niech h bedzie funkcjg okreslong na napisach zlozZonych z cyfr 0 i 1. Funkcja h przeksztalca
napis w, zastepujgc (niezaleznie i réwnoczesnie) kazdg cyfre 0 przez 1 i kazdg cyfre 1 przez
napis ,10”7. Na przyklad h( ,10017) = ,1011107, h(,”) = ,” (tzn. funkcja h zastosowana
do pustego napisu jest pustym napisem). Zauwazimy, ze h jest réznowartosciowa. Przez hk
oznaczmy k-krotne zloZenie funkcji h ze sobg. W szczegolnosci, hO to funkcja identycznosciowa
RO (w) = w.

Interesujq nas napisy postact hk(,,O 7) dlak =0,1,2,3,... Oto kilka pierwszych takich
napisow:

,07, .17, ,107, ,1017, ,101107, ,10110101".

Méwimy, ze napis x jest podstowem napisu y, jezeli wystepuje w nim jako spdjny (tj. jed-
nokawalkowy) podcigg. Mamy dany cigg liczb naturalnych ki, ks, ... ky. Celem zadania jest
sprawdzenie, czy napis postact

hkl(,,O”)~hk2(,,0”)-...-hk”(,,O”)

”

jest podstowem W™ ( ,07”) dla pewnego m. Przy tym operacja ,” oznacza sklejenie (konkate-

nacje) napiséw.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg t, 1 <t < 13,
oznaczajgceq liczbe przypadkow testowych do rozwazenia. Pierwszy wiersz opisu kazdego przy-
padku zawiera jedng liczbe catkowitgn, 1 <n < 100 000. W drugim wierszu opisu znajduje sie
n nieujemnych liczb caltkowitych ki, ka, ..., ky pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Suma
liczb z drugiego wiersza kazdego przypadku jest nie wieksza niz 10 000 000.

Wyjscie
Twadj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie t wierszy, po jednym dla kazdego
przypadku testowego. Wiersz odpowiadajgcy danemu przypadkowi testowemu powinien zawie-

raé jedno stowo: TAK — jesli w tym przypadku hK1 (,07)-B%2(,07)....-hkn( 07) jest podsto-
wem W™ (,07) dla pewnego m, lub NIE w przeciwnym razie.
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Przyklad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

2 TAK

2 NIE

12

2

20

Wyjasnienie do przykladu: Stowo z pierwszego przypadku testowego to ,110”7 — jest ono

podstowem na przyklad stowa h4(,,0 7) = ,101107. W drugim przypadku testowym wystepuje
stowo ,1007, ktdre nie jest podslowem zadnego slowa postaci h™(,07).

Rozwigzanie

Dla wygody wprowadzmy oznaczenie ki := h*(0). Stowa fy sa to tzw. stowa Fibonacciego.
Zazwyczaj definiuje si¢ je rekurencyjnie w nastgpujacy sposob:

ho=0, hi =1, h=h_1 -l dlak>2. (*)

Réwnowazno$é definicji () i tej podanej w tresci zadania tatwo pokazaé przez indukcjg.
Rozwiazanie wzorcowe bazuje na definicji przez podstawienie, ktéra podano w tresci
zadania. Postaé () moze by¢ jednak pomocna w zrozumieniu niektérych whasnosci, z kté-
rych bedziemy korzystac.

Powiemy, ze ciag (ki,...,ky) jest dobry, jezeli hy, ... hy, jest podstowem f,, dla pewnego
m, oraz ze jest zfy w przeciwnym przypadku. Zadanie polega wigc na sprawdzeniu, czy dany
na wejsciu ciag (ki,...,k,) jest dobry.

Pierwsze podejscie do rozwigzania tego zadania moze wyglada¢ nastgpujaco: generu-
jemy cale stowo u = Ay, ... hy,, po czym sprawdzamy za pomocg algorytmu wyszukiwania
wzorca (np. KMP), czy wystepuje ono jako podstowo w h,, dla odpowiednio dobranego m.
Okazuje sig, ze jezeli h,, jest co najmniej 8 razy dluzsze niz wyszukiwane stowo, to rozwig-
zanie takie dziala poprawnie. Uzasadnienie tego spostrzezenia polega na tym, ze jezeli u jest
nie dluzsze niz h,,—3 dla pewnego m, to jesli jest ono podstowem £, 1, to jest tez podstowem
h,, — réwnowaznie, jezeli nie uda nam si¢ znaleZ¢ u w h,,, to nie ma potrzeby szukania tego
stowa w h,,+1 i1 dalszych. Faktycznie, jezeli przy podziale h,,4+1 = hyy, - hiy—1 stowo u lezy
w ramach A, lub h,_1, to jest to jasne, a w przeciwnym przypadku wystarczy skorzystac
z Zapisu hm+1 = hmflhmfz ~hm,3hm,4hm,3, jako ze hm72 . hm,3 = /’lmfl.

Juz pobiezna analiza pozwala stwierdzié, ze przy ograniczeniach na ki, ...k, podanych
w tredci zadania takie rozwigzanie nie ma szans powodzenia na duzych danych wejsciowych,
gdyz rozmiar stowa hy ro$nie wyktadniczo wzgledem k. Dlatego rozwiazanie, ktérego szu-
kamy, musi operowa¢ tylko na ciagu (ki,...,k,), bez generowania stowa, ktdre ten ciag re-
prezentuje.

Rozwigzanie wzorcowe

Idea rozwiazania wzorcowego polega na przeksztatcaniu danego ciagu w = (ky,...,k,) przez
co$§ w rodzaju funkcji odwrotnej do h. Okazuje sig, ze dla duzych elementéw ciagu w cofanie
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funkcji h polega na zwyktym ich zmniejszaniu, a dla matych (nie wigkszych niz 3) trzeba
czasem rozpatrywac pewne przypadki szczegdlne. Operacje wykonywane w algorytmie maja
te wlasnosé, ze ciag dobry przeksztalcaja w ciag dobry, a zty — w zly. Proces ten doprowadza
w konicu do ciggu jednoelementowego, ktéry oczywiscie jest dobry (wtedy ciag poczatkowy
tez byl dobry), lub do ciagu, o ktérym potrafimy stwierdzi¢, ze na pewno jest zty (wtedy
poczatkowy byt zty).

ow:i=(ki,...,k,)
2. while |w|>1 do begin
3. if w zawiera fragment k,0 dla k ¢ {1,3} then return false
4. Wykonaj kolejno nastgpujace operacje na ciagu w:
5: zamien, jezeli wystepuje, pierwszy element 0 — 2
6: zamien, jezeli wystepuje, ostatni element 3 — 2
7: usun, jezeli wystepuje, ostatni element réwny 1
8: zamief wszystkie fragmenty 1,0 — 2
9: zamien wszystkie fragmenty 3,0 — 2,2
10: zmniejsz wszystkie elementy o 1
11: end

12: return true

Pelny kod rozwigzania znajduje si¢ w plikach slo.cpp oraz slol.pas.

Przyktad dzialania algorytmu

Zobaczmy, jak zadziata rozwiazanie wzorcowe dla ciagu w = (1,2,4,1,2,5). Ponizsza tabela
przedstawia, co dzieje si¢ z ciagiem w w kolejnych iteracjach petli while pod wptywem
instrukcji w liniach 5-10 (numer instrukcji nad strzatka).

nr | przebieg iteracji

(1,2,4,1,2, 5) % (0,1,3,0,1,4)

(0,1,3,0,1,4) > (2,1,3,0,1,4) = (2,1,2,2,1 4) 1,0,1,1,0,3)
(1,0,1,1,0,3) % (1, 0,1,1,0 2) 22,1,2,2) 2 (1,0,1,1)
(
(1,

]0(

1,0,1,1)%(1, 0,1) % (2,1) 2 (1,0
0) 5 (2) (1)

Iteracja 6 juz si¢ nie wykona, gdyz otrzymany w wyniku iteracji 5 ciag w jest jednoelemen-
towy. Jako wynik algorytmu otrzymujemy zatem, ze ciag (1,2,4,1,2,5) jest dobry.

(S, I IS LOSI  \S R

Zlozonos$¢ rozwigzania wzorcowego

Zanim przystapimy do dowodu poprawnosci przedstawionego rozwigzania, zastanéwmy si¢
nad czasem jego dziatania. W szczeg6lnosci upewnijmy sig, ze algorytm ten w ogdle sig
zatrzymuje.
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Pokazemy, ze czas dziatania algorytmu na ciagu (ki,...,k,) wynosi O(k; + ...+ k, +n).
Przyjrzyjmy si¢ pojedynczej iteracji petli while. Niech n oznacza biezaca dlugos$¢ ciagu w,
a s — biezaca sume elementéw ciagu w z pominigciem pierwszego, jezeli jest mniejszy od
2. Pokazemy, ze po wykonaniu instrukcji 5-10 warto$¢ s +n maleje o co najmniej | 5].
Faktycznie, wykonanie instrukcji 5 (w potaczeniu z instrukcja 10) nie zmienia wartosci s+ n,
gdyz wéwczas poczatkowe O lub 1 w ciagu nie jest uwzglednione w s. Inne zmiany, czyli:

e koncowe 3 przechodzi w 1 (dwukrokowo, wskutek instrukcji 6 i 10),
e koncowe 1 znika,
e fragment 1,0 przechodzi w 1 (dwukrokowo),

e fragment 3,0 przechodzi w 1,1 (dwukrokowo),

pozostale elementy zmniejszaja si¢ o 1,

powoduja zmniejszenie wartosci s +n o co najmniej 1 dla kazdego elementu lub kazde;j
pary kolejnych elementéw ciagu w. Wynika stad, ze s +n maleje tacznie o co najmniej |5 |
(zmiana ta réwnataby si¢ [ 5], gdyby nie specjalne traktowanie poczatkowego elementu w).
Oczywiscie jezeli s +n < 1, algorytm si¢ zatrzymuje. Jako ze czas wykonania pojedynczej
iteracji petli while wynosi O(n), jest on w pelni amortyzowany przez zmiang s + n. Zatem
catkowity czas dziatania algorytmu wynosi O(s+n).

Kilka prostych wlasnoéci stéw /i

W przeksztalceniu h(hy_ ) = hy kazda cyfra 0 w i powstaje w wyniku podstawienia 1 — 10,
a kazda cyfra 1, po ktérej nie wystgpuje 0 — w wyniku podstawienia 0 — 1. Wynika stad
w szczegolnosci, ze:

(a) hy zaczynasigod 1 dlak > 1,

(b) hy konczy sig na 0 dla k parzystych, a na 1 dla k nieparzystych,

(c) w hy nie wystepuje podstowo 00,

(d) w hy nie wystgpuje podstowo 111 (jest to wniosek z (c¢) dla stowa hy_1),

(e) w hy nie wystgpuje podstowo 101010 (jest to wniosek z (d) dla stowa 7).

Poprawno$¢ rozwigzania wzorcowego

Zaczniemy od uzasadnienia, ze kryterium w linii 3, ktére odrzuca ciag w jako zty, jest po-
prawne.

Lemat 1. Jezeli k ¢ {1,3}, to A0 nie jest podstowem zadnego Ay,.
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Dowéd: Jezeli k jest parzyste, h; konczy si¢ cyfra 0. Wtedy A0 ma sufiks 00, ktdry nie
moze by¢ podstowem zadnego h,, (wlasnos¢ (c)). Jezeli k jest nieparzyste i k > 5, to mozna
udowodnié (np. korzystajac z postaci (x)), ze stowo h; ma sufiks hs = 10110101, a wiec
takze 10101, czyli 101010 jest sufiksem stowa ;0. Ale zgodnie z wlasnoscia (e) powyzej,
stowo 101010 nie moze wystapi¢ w zadnym h,,. ]

Teraz uzasadnimy, ze kazda z operacji wykonywanych w liniach 5-10 jest poprawna, tzn.
ze ciagg w jest dobry po wykonaniu tej operacji wtedy i tylko wtedy, gdy byt dobry przed
jej wykonaniem. Zauwazmy przy tym, ze operacje w liniach 5-9 sa od siebie niezalezne
i moga zostaé wykonane w dowolnej kolejnosci. Dla ciagu w = (ky,...,k,) wprowadzamy
oznaczenie hy, = hy, ... hy,.

Jezeli w ciagu w, poza pierwszym elementem, wystgpuje jakiekolwiek 0, to musi byé
ono poprzedzone przez 1 albo 3, gdyz w przeciwnym przypadku ciag w zostalby odrzucony
w linii 3. Poniewaz h1hg = 10 = hy 1 h3hg = 1010 = hhy, instrukcje 8 i 9 przeksztalcaja ciag
w w réwnowazny ciag w/, taki ze h,, = h,,. To dowodzi, ze operacje te sa poprawne, ponadto
eliminuja one wszystkie zera wystgpujace w ramach w poza by¢ moze pierwszym.

Aby pozby¢ si¢ poczatkowego zera, zauwazmy, ze jezeli h,, wystepuje jako podstowo
w hy,, to poczatkowe zero musi by¢ drugg cyfra fragmentu 10 = h,. Oznacza to, ze jezeli na
poczatku ciagu w zamienimy 0 na 2, to dla tak otrzymanego w' stowo A, réwniez wystepuje
jako podstowo w h,,. To dowodzi poprawnosci operacji w linii 5.

Uzasadnimy teraz poprawno$¢ instrukcji 6, 7 1 10. Zatézmy, ze w ciagu w nie wystepuje
zadne zero. Oznaczmy przez w' ciag, ktéry powstaje z w po zastosowaniu operacji w liniach
61 7. Mozna zauwazy¢, ze kazda z tych operacji odcina ostatnig cyfre 1 z h,, jezeli ciag
w konczy si¢ na 1 lub 3. Zatem h,, = h,y lub h, = h,s1, przy czym w tym pierwszym
przypadku ciag w' nie koficzy si¢ na 1 ani na 3. Oznaczmy przez w” ciag, kt6ry powstaje z w’
przez zmniejszenie wszystkich elementéw o 1 (instrukcja w linii 10).

Udowodnimy najpierw, ze jezeli w jest dobry, to w” jest dobry. Zatézmy, ze h,
jest podstowem h,,, i zastanOwmy sig¢, z czego powstaje to podstowo w przeksztalceniu
h(hm—1) = hy. Niech w' = (ki,...,k,). Pokazemy, ze dla kazdego i odpowiedni czton Ay,
W hy = hy, ... hy, powstaje doktadnie z A,_;. Funkcja h jest réznowartoSciowa, a zatem
nie istnieje zadne inne stowo x, takie ze h(x) = hy,. Jesli wigc hy, nie powstaje z hy, g, to
przeksztatcenie i(hy,—1) = h,, zamienia pewna cyfre 1 w blok 10, ktéry wystepuje na granicy
wystapienia hy, W hy,, tzn. prawe 0 jest pierwsza cyfra hy, lub lewe 1 jest ostatnia cyfra Ay, .
Ten pierwszy przypadek jest niemozliwy, bo hy, zaczyna si¢ od 1 (jako ze k; > 1). Drugi
przypadek moze zajs¢ jedynie wtedy, gdy po hy, wystepuje 0. Tak nie jest dla i < n (wéwczas
po hy; wystepuje hy,, ) ani dla i = n w przypadku, gdy h,, = h,s1. Zatem musi byC i =n
oraz hy,, = h,s, ale wtedy k; ¢ {1,3}, wigc otrzymujemy sprzecznos$¢ z Lematem 1. Tym
samym pokazaliSmy, ze fragment Ay, ...h;, W hy, jako podstowie h,, powstaje w wyniku
zastosowania przeksztalcenia 2 do hy, 1 ...h,—1 = hy». Zatem h, jest podstowem hy, 1,
czyli w” jest dobry.

Pozostata do wykazania implikacja w druga strong. Jezeli w” jest dobry, to istnieje
takie m, ze h,»0 lub h,»1 jest podstowem h,, (wynika to z (x)). Stad h(h,~0) = h,s1 lub
h(hn1) = h,y10 jest podstowem /41, a jedno i drugie zaczyna si¢ od hy,. Zatem w jest
dobry. To koriczy dowdd poprawnosSci rozwiagzania wzorcowego.
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Rozwigzanie alternatywne

Inne rozwigzanie tego zadania bazuje na nastgpujacej wlasnosci: stowo x jest prefiksem
jakiego$ h,, (m > 1) wtedy i tylko wtedy, gdy x mozna zlozy¢ ze stéw Fibonacciego
W nastepujacy sposéb (uwaga na odwrdécong kolejnos¢ indeksow):

x=hy .. .hy, gdzie ¢ e€{1,2}, Ge{li1+1,6_1+2} dlai=2,...,r. (xx)

Na przyktad stowo 1011010110110101, ktdre jest prefiksem h7, ma rozktad hshshoh.
Dowéd indukeyjny tego faktu korzysta z rekurencyjnej definicji stéw Fibonacciego ().

Kazde podstowo x stowa h,, rozszerza si¢ z lewej do prefiksu 4,,. Powyzsza wlasno$é
pozwala tatwo uzyska¢ minimalne takie rozszerzenie. Wybieramy ¢; = 1 lub ¢/} =2 na
podstawie ostatniej cyfry stowa x i obcinamy x z prawej o hy,. To samo robimy kolejno dla
i=2,...,r: wybieramy ¢; = {;_; +1 lub ¢; = {;_; +2 na podstawie ostatniej cyfry i obcinamy
x z prawej o hy,. Poniewaz dwa kolejne stowa Fibonacciego r6znia si¢ ostatnia cyfra, wybor
w kazdym kroku jest jednoznaczny. Jezeli w pewnym kroku koricéwka stowa x nie zgadza
sie z wybranym hy,, to stowo, od ktérego zaczeliSmy, nie moze by¢ podstowem zadnego /.
W przeciwnym razie otrzymujemy prefiks #,,, ktérego sufiksem (a wigc podstowem #,,,) jest
poczatkowe stowo x.

Oczywiscie, aby to rozwigzanie mogto zadziata¢ efektywnie, nalezy konstruowac rozktad
(xx) stowa hy, ...hy,, postugujac si¢ jedynie indeksami ki, ... ,k, oraz {y,... .. Nie jest to
jednak trudne, o czym Czytelnik moze si¢ przekonaé, zagladajac do pliku sloa.cpp.

Testy

Zadanie zostalo ocenione na zestawie 10 testow, z ktérych kazdy zawierat 13 przypadkéw
testowych.

Nazwa n s | k z przedzialu Opis
slol.in | [1, 1457) | [ 0, 899] [ 0, 26] | testrecznie generowany
slo2.in | [4,20000] | [27,61803] [ 0, 28] | testrecznie generowany
slo3.in 2000 100000 [100, 400] | test losowy

slo4.in 6000 200000 [150, 700] | test losowy

slo5.in 15000 1000000 [200,2000] | test losowy

slo6.in 50000 | 10000000 [300,2000] | test losowy

slo7.in 70000 6000000 [300, 800] | test losowy

slo8.in 80000 | 10000000 [300,1200] | test losowy

sl09.in 100000 | 10000000 [600,1000] | testlosowy

slo10.in 100000 | 10000000 [300, 600] | test losowy
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Testy 1 i 2 zostaly utozone w catosci ze specyficznych przypadkéw testowych, miedzy
innymi takich, ktére odrzucajq wybrane rozwiazania btgdne. Tylko te testy zalicza rozwia-
zanie nieoptymalne oparte na wyszukiwaniu wzorca (jego implementacje mozna znaleZ¢
w plikach slosl.cppislos3.pas).

Kazdy z testow 3—10 sktada si¢ z trzech przypadkéw specyficznych oraz 10 gtéwnych,
wsrdd ktérych sa przypadki z odpowiedzia pozytywna i negatywna. Testy gldwne byty
generowane nastgpujaco: generowano losowo ciag o dtugosci kilkakrotnie wigkszej niz n
reprezentujacy stowo hy, po czym wybierano z niego losowy fragment o dlugosci bliskiej
n 1 sumie bliskiej s. W przypadku zadania odpowiedzi pozytywnej po prostu wypisywano
wybrany fragment, a w przypadku odpowiedzi negatywnej zmieniano warto$¢ losowego
elementu ciagu o &2, co prawie gwarantuje przej$cie do odpowiedzi negatywne;j.
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Wyspa

Bagjtazar jest krolem Bajtocji, wyspy na Oceanie Szczesliwosci. Bajtocja ma ksztalt figury
wypuklej, a wszystkie miasta w niej sg poloZone nad brzegiem oceanu. Jedno z tych miast
to Bajtogrod, stolica Bajtocji. Kazde dwa miasta sq polgczone drogg biegngcg przez wyspe po
prostej lgczgeej oba miasta. Drogi lgczgee T6zZne pary miast przecinajg sie, tworzgc skrzyzo-
wania.

Bitocy, konkurent Bajtazara do tronu, zaplanowal nikczemny spisek. W trakcie podrozy
Bajtazara ze stolicy do sasiedniego miasta opanowal Bajtogréd. Bajtazar musi jak najszybciej
powréci¢ do Bagtogrodu, by odzyskaé wladze. Niestety niektore z drog sq patrolowane przez
zbrojne bojowki Bitocego. Bajtazar nie moze poruszaé sie takimi drogami, choé¢ moze przekra-
czaé je na skrzyzowaniach. Na trasie moze on skrecaé wylgcznie na skrzyzowaniach.

Bajtazar wie, ktore drogi sq patrolowane przez bojowki Bitocego. Poprosit Cie o wyznacze-
nie nagkrotszej bezpiecznej trasy z miasta, w ktorym sie aktualnie znajduje, do Bajtogrodu.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite n i m, oddzie-
lone pojedynczym odstepem (8 <n < 100000, 1 <m < 1000000), oznaczajgce odpowiednio:
liczbe miast oraz liczbe drog patrolowanych przez bojowki Bitocego. Ponumerujmy miasta od
1 do n, zaczynajgc od Bajtogrodu i idgc wzdluz brzegu zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.
Bajtazar znajduge si¢ w miescie nrn. W kazdym z kolejnych n wierszy znajduje sie para liczb
xi 1y (—1 000000 < ziyy; < 1000000), oddzielonych pojedynczym odstepem, oznaczajgcych
wspotrzedne miasta nri na wyspie.

W kazdym z kolejnych m wierszy znajduje sig para liczb aj i b; (1 <aj<b;<n). Para
taka oznacza, Ze droga lgczqca miasta aj i bj jest patrolowana przez bojowki Bitocego. Pary
liczb opisujgce patrolowane drogi nie powtarzajq sie. Mozesz zalozyé, ze dla kazdych danych
testowych Bajtazar moze dostaé sie do Bajtogrodu.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jednq liczbe zmiennopozycyjng:

dtugosé najkrotszej bezpiecznej trasy prowadzgcej z miasta n do Bajtogrodu. Wynik Twojego
programu moze Téinié sie od poprawnego o co najwyiej 107,
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
6 9
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1
poprawnym wynikiem jest:

42.0000000000

Trasa, ktorg powinien podgiac Bajtazar, wychodzi z miasta 6 w kierunku miasta 4, nastepnie
biegnie drogq lgczgeq miasta 2 i 5, a na koniec drogq laczqcq Bajtogrod z miastem 4.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Przez M; bgdziemy oznaczaé miasto o numerze i. Jako ze wszystkie drogi sa dwukierunkowe,
znalezienie najkrétszej trasy z M, do Bajtogrodu (czyli M) jest rtwnowazne znalezieniu
najkrétszej drogi z My do M,. Droge, na ktérej nie ma bojéwek Bitocego (czyli taka, ktdra
moze poruszac si¢ Bajtazar), bedziemy nazywac przejezdng.

Zaczniemy od zrozumienia, jak wyglada szukana najkrétsza trasa.

Lemat 1. Najkr6tsza bezpieczna trasa z M| do M, wraz z odcinkiem [M,,M,] stanowi
brzeg wielokata wypuktego (byé moze zdegenerowanego do odcinka, jesli droga (1,n) jest
przejezdna), ktérego wnetrza nie przecina zadna przejezdna droga.

Dowéd: Najkrétsza bezpieczna trasa oczywiscie nie moze mie¢ samoprzecigé, a zatem
wraz z odcinkiem [M},M,] ogranicza pewien wielokat prosty. Zadna droga nie przecina
odcinka [M{,M,] poza koficami (bo pomigdzy M| a M, na brzegu wyspy nie ma miast),
zatem jeSli jakakolwiek przejezdna droga D przecina wngtrze tego wielokata, to przynajmniej
dwukrotnie przecina najkrétsza trasg. Wobec tego, zastgpujac odcinek trasy pomiedzy pier-
wszym i ostatnim punktem przecigcia odpowiednim fragmentem drogi D, otrzymamy dro-
ge krotsza. To pokazuje, ze zadna przejezdna droga nie przecina naszego wielokata. Gdy-
by ten wielokat nie byt wypukly, to wierzchotek z katem wklgstym znajdowalby si¢ na
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pewnym skrzyzowaniu drég (bo wszystkie drogi wychodzace z jednego miasta sa zawarte
w kacie wypuktym). Ale wtedy pozostale fragmenty dwéch drég krzyzujacych si¢ na tym
skrzyzowaniu znajdowatyby si¢ wewnatrz wielokata, a wigc przecinatyby go — wbrew temu,
co juz udowodniliSmy. |

Lemat 1 charakteryzuje najkrétsza trasg w sposéb jednoznaczny, bowiem dla dwéch
réznych wielokatéw wypuktych, ktére maja wspélny odcinek brzegowy i leza po tej same;j
stronie prostej zawierajacej ten odcinek, jeden z nich musi zawiera¢ we wngtrzu fragment
brzegu drugiego (rysunkowe uzasadnienie tego stwierdzenia pozostawiamy Czytelnikowi).

Rozwigzania nieoptymalne

Zacznijmy od rozwazenia najprostszego rozwigzania. W zadaniu wystgpuje problem zna-
lezienia najkrétszej Sciezki migdzy dwoma wierzchotkami w grafie, co przywodzi na mysl
algorytm Dijkstry (patrz np. [20]). Zastanéwmy si¢ jednak, jaki graf musieliby§Smy rozwazyc.
Ot6z wierzchotkami naszego grafu musiatyby by¢ nie tylko miasta, ale takze skrzyzowania
drég (bo tam réwniez mozemy skrecac). Jednak skrzyzowan przekatnych w wielokacie jest
O(n*) (kazda czwérka wierzchotkéw wielokata wyznacza jedno przecigcie przekatnych),
czyli stanowczo za duzo, by stosowaé taki algorytm — niezaleznie od ztozonoS$ci czasowe;j,
brak nam pamigci komputera, by choéby przechowywac wierzchotki takiego grafu.

W nastepnych podejsciach sprobujemy skorzysta¢ z udowodnionego wyzej lematu. Jezeli
droga (1,n) jest przejezdna, to oczywiscie jest najkrétszg trasa pomigdzy miastami 1 i n;
dalej bedziemy zaktadaé, ze Bitocy (catkiem rozsadnie) postanowit jednak patrolowad tg
droge. Rozwazmy dowolng inng przejezdna drogg D. Prosta k zawierajaca D nie przecina
wnetrza odcinka (M,M,), bo pomigdzy M| a M, nie lezy zadne miasto. Zatem miasta
M; 1 M, leza po tej samej stronie k i przynajmniej jedno z nich nie lezy na k (bo D jest
rézna od (1,n)). Zauwazmy, ze z lematu wynika, iz optymalna trasa cata przebiega przez t¢
potptaszczyzne ograniczona przez k, w ktérej leza miasta M| i M,, — optymalna trasa nie
moze przecina¢ (tzn. przechodzi¢ na drugg strong) odcinka D na mocy lematu oraz nie moze
przecinaé k poza D, gdyz nie moze wyj$¢ poza wyspe. Z drugiej strony, jezeli rozwazymy
przecigcie wszystkich pélptaszczyzn wyznaczonych przez wszystkie przejezdne drogi D, to
otrzymamy wielokat wypukly (bo przecinamy zbiory wypukte), ktérego wnetrza nie przecina
zadna przejezdna droga (bo kazda przejezdna droga lezy w brzegu pewnej p6tptaszczyzny),
a zatem jego brzeg bedzie szukana optymalng trasa.

Zadanie znalezienia obszaru bedacego przecigciem zbioru zadanych péiptaszczyzn jest
bardzo zblizone do problemu znalezienia otoczki wypuktej zbioru punktéw (o tym problemie
mozna poczyta¢ w wigkszosci ksiazek o algorytmach, w szczegélnosci w [20]). Jesli przez g
oznaczymy liczbe pélptaszczyzn, to algorytm rozwiazujacy ten problem (opisany dokladniej
dalej) dziata w ztozonosci czasowej O(glogq) — czyli w naszym wypadku O(n*logn),
tzn. duzo lepszej, ale ciagle niesatysfakcjonujacej. Aby poprawi¢ zlozono$¢, bedziemy
musieli podja¢ wysilek rozwazania tylko czeSci drég i odrzucenia tych, o ktérych umiemy
zagwarantowac, ze nie przebiega nimi optymalna trasa.
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Rozwigzanie wzorcowe

Stoi przed nami zadanie efektywnego wybrania czgsci przejezdnych drég tak, by nie
rozpatrywaé ich wszystkich. Zauwazmy jednak, ze jesli dla ustalonej przejezdnej drogi
(a,b), przy czym a < b, istnieje taka przejezdna droga (a,b’), ze b < b', to dowolna trasa
idaca kawalek droga (a,b) przecina droge (a,b’), a zatem na mocy lematu nie moze by¢
najkrétsza. Wystarczy zatem rozwazaé takie przejezdne drogi (a,b), ze dla dowolnego b’ > b
droga (a,b’) jest patrolowana. Drogi o tej wlasnosci nazwiemy potrzebnymi. Oczywiscie
z kazdego miasta wychodzi co najwyzej jedna droga potrzebna, a zatem drég potrzebnych
jest w sumie O(n).

Zastandwmy si¢ nad efektywna implementacja wyszukiwania drég potrzebnych. Musimy
stworzy¢ tablicg, w ktdrej dla kazdego miasta a bedzie podany numer miasta b, do ktérego
prowadzi potrzebna droga z a (a jezeli z a nie prowadzi zadna przejezdna droga, to droga
potrzebna z a nie istnieje). Chcemy dla kazdego miasta a przegladaé wszystkie drogi (a,b)
w kolejnosci od najwigkszego b i znaleZ¢ pierwsza, ktora jest przejezdna. Wystarczy wigc
wrzucié wszystkie drogi patrolowane wychodzace z miasta @ do miast o wigkszym numerze
do tablicy, posortowa¢ w porzadku malejacym numeréw miast docelowych i przegladac
w poszukiwaniu pierwszej drogi, ktérej brakuje. Wszystkich drég patrolowanych jest co
najwyzej m, zatem laczny czas wyszukiwania drég potrzebnych to O((m+n)logn).

Nalezy tu zwréci¢ uwage na sposéb przechowywania drég patrolowanych. Jako ze z kaz-
dego konkretnego miasta moze wychodzi¢ O(n) drég patrolowanych, to tablica rozmiaru
O(nz) nie zmieSci si¢ w pamigci. Mozna uzy¢ list (ktére si¢ trudniej sortuje) albo,
w Javie i w C++, tablic dynamicznych o zmiennym rozmiarze (vectoréw). Mozna tez po
prostu wszystkie drogi patrolowane wczyta¢ do jednej tablicy rozmiaru O(m), ewentualnie
zamieniajac korce tak, by numer miasta startowego byl mniejszy niz numer docelowego,
a nastepnie posortowac te tablicg leksykograficznie — w kolejnosci rosnacej numeréw miast
startowych, rozstrzygajac remisy na korzy$¢ wigkszych numeréw miast docelowych. Wtedy
przegladajac te tablice, wyznaczymy drogi potrzebne dla wszystkich miast po kolei.

Majac tablicg drég potrzebnych, bedziemy konstruowac trase, ktdrej nie przecinaja zadne
inne drogi. Opiszemy tu precyzyjnie stosowany algorytm. Bedziemy rozwazac drogi po-
trzebne w kolejnosci wyznaczonej przez ich miasta poczatkowe: najpierw zaczynajaca si¢
w miescie 1, potem w 2, itd. Tuz po przetworzeniu drogi (a,b) chcemy zawsze mieé ob-
liczona trase z miasta 1 do pewnego miasta b’ > b, ktdrej nie przecina zadna z dotychczas
przetworzonych potrzebnych drég i ktéra jest wypukta (formalnie: po dotozeniu drogi (b',1)
stanowi brzeg wielokata wypuktego). Przynajmniej jedna potrzebna droga musi konczyé
si¢ w mieécie n (w przeciwnym wypadku nie da si¢ w ogédle dojs¢ do miasta n), zatem
po przetworzeniu wszystkich potrzebnych drég dostajemy rozwiazanie. Pierwsza potrzebna
droge bardzo tatwo przetworzyé, musi to by¢ droga (1,b) (taka musi istnieé, bo jesli nie
istnieje droga potrzebna z miasta 1, to wszystkie drogi z niego sa patrolowane i wbrew
zatozeniom zadania nie istnieje trasa, ktéra moze przejs¢ Bajtazar), wigc na poczatku trasa
sktada si¢ tylko z niej.

Przypu$émy, ze mamy skonstruowang trase do miasta b’ i chcemy przetworzy¢ kolejna
potrzebng droge (a,b). Wiemy, ze a > a', przy czym (a’',b’) jest droga, ktdrej fragment
zostal wykorzystany, by doj$¢ do &'. Jesli b < b/, to droge (a,b) mozemy odrzuci¢ (gdyz
nie przecina drogi (a’,b’), a zatem z wypuktosci nie przecina tez dotychczas skonstruowane;j
trasy). W przeciwnym razie szukamy punktu jej przecigcia C z dotychczasowa trasa. Do
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punktu przecigcia C idziemy dotychczasows trasa, a dalej droga (a,b). Otrzymany wielo-
kat jest wypukly (jest przecigciem figur wypuktych) i nie przecina go zadna z dotychczas
skonstruowanych drég (wykorzystany fragment drogi (a,b) przebiega wewnatrz starego
wielokata, a wigc zadna z uprzednio przejrzanych drég go nie przecina). Punkt przecigcia
efektywnie znajdujemy poprzez umieszczenie fragmentéw drég, z ktérych sklada sig

dotychczasowa trasa, na stosie.

Gdy przetwarzamy nowsg droge (a,b), zdejmujemy od

wierzchotka stosu odcinki do momentu trafienia na taki odcinek [P, Q], ktéry przecina si¢
z [M,,Mp] w pewnym punkcie C, a nastgpnie umieszczamy na stosie odcinki [P,C] i [C,Mp).
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Rys. 1:  Kilka poczatkowych krokéw algorytmu konstrukcji trasy Bajtazara. (A) Ciagte
kreski reprezentuja drogi potrzebne wychodzace z miast od 1 do 5, natomiast
skonstruowany fragment trasy, prowadzacy do miasta b’ = 9, jest oznaczony
pogrubiong liniag. (B) Jezeli droga potrzebna z miasta a = 6 prowadzi do miasta
b = 8, to trasa nie ulega zmianie (jako ze b < b’). (C) Jezeli droga potrzebna
jest (6,10), to przecina ona dotychczasowa trase w jej ostatnim odcinku. (D) Je-
zeli natomiast jest nig (6,12), to przecigcie nastgpuje na przedostatnim odcinku
dotychczasowej trasy, wiec ostatni odcinek trasy zostaje zdjety ze stosu.
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Zeby sprawdzi¢, czy dane dwa odcinki [P, Q] i [M,, M) przecinaja sig, a jezeli tak, wyznaczy¢é
ich punkt przecigcia, mozna np. zapisaé je w postaci parametryczne;j:

{(1—5)-P+s-Q:s€(0,1]} oraz {(1—1)-M,+t-M,: t€][0,1]}

i rozwigzaé uktad dwéch réwnan liniowych (osobno po wspétrzednej x i y) z niewiadomymi
sit:
(1=s)-P+s-Q=(1—1t)-My+1-M,.

Przy przetwarzaniu pojedynczej drogi wtozymy na stos co najwyzej jeden nowy odcinek,
wigc w czasie dziatania catego algorytmu wiozymy O(n) odcinkéw, a zatem i zdejmiemy
najwyzej O(n) odcink6w. Zatem ta czg$¢ algorytmu dziata w czasie O(n). Rozwiazanie takie
zostalo zaimplementowane w plikach wys.cpp, wysl.c, wys5.pas, wys6. java, wys7.ml
(dziatajace na liczbach zmiennoprzecinkowych) oraz w pliku wys3.cpp (implementacja
uzywajaca wylacznie liczb catkowitych, z wlasng arytmetyka utamkoéw).

Rozwigzanie alternatywne

Rozwiazanie to opiera si¢ na spostrzezeniu, ze mozemy jeszcze bardziej ograniczy¢ liczbe
rozwazanych drég. Zauwazmy, ze jeSli potrzebna droga (a,b) ma zosta¢ wykorzystana
w trasie docelowej, to w szczegolnosci wszystkie drogi (@,b) dla @’ < a musza by¢
patrolowane — czyli wykorzystamy co najwyzej jedna droge wiodaca do danego b (tg
7 miasta a o najmniejszym numerze). Mozemy zatem, konstruujac drogi potrzebne z kaz-
dego a, trzymaé dodatkowo tablice indeksowana miastami docelowymi, wskazujaca, czy
juz jakas potrzebna droga prowadzi do tego miasta. Jezeli tak, to droga, ktéra wiasnie
skonstruowaliSmy, na pewno nie bedzie nigdy wykorzystana (bo przegladamy miasta wyj-
Sciowe w kolejnosci rosnacej), czyli nie trzeba jej dodawac.

Zauwazmy, ze zeby zostala skonstruowana droga potrzebna z miasta a do miasta b,
na wejSciu musza byé podane (patrolowane) drogi (a,b’) dla wszystkich b’ > b. Co
wigcej, kazda skonstruowana droga potrzebna prowadzi do innego miasta b. Wobec
tego, aby skonstruowac k drég potrzebnych, na wejSciu musi znalezé si¢ co najmniej
O+1+...+(k—1)=k-(k—1)/2 = Q(k*) drég. Wobec tego skonstruujemy co najwyzej
O(y/m) drég potrzebnych.

W takim razie przy konstrukcji najkrétszej trasy nie musimy dziata¢ sprytnie, wystarczy
stworzyé ja w ztozonosci czasowej O(k?). Dla kazdej pary skonstruowanych drég wyznacza-
my ich punkt przecigcia (o ile si¢ przecinaja). Nastgpnie dla aktualnej drogi wybieramy
punkt przecigcia z ta z kolejnych skonstruowanych drég, ktéry znajduje si¢ najblizej jej
poczatku, i w t¢ droge potrzebna skrecamy. Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane
w pliku wys2. cpp.

Testy

Poprawno$¢ rozwigzaf badato 14 testéw potaczonych w 10 zestawow.

Pierwsze pigé testow to testy pseudolosowe. Zawieraja stosunkowo mate wielokaty (tak
by Bitocy mdgt patrolowac nawet wszystkie drogi, mieszczac si¢ w gérnym limicie). W tych
testach drogi potrzebne sa stosunkowo krétkie, a wynikowa trasa zawiera stosunkowo wiele
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drég. W tym celu jako przejezdne wybrane zostaly losowe kroétkie drogi, wszystkie dtugie
drogi sa patrolowane.

Druga grupa testéw, réwniez pseudolosowych, zawiera duze wielokaty, w ktérych
patrolowane sg losowe drogi wychodzace z miast o stosunkowo matych numerach i pro-
wadzace do miast o stosunkowo duzych numerach (ze wzgledu na ograniczenia z zadania,
sita rzeczy, procent drég patrolowanych musi tu by¢ niewielki).

W zestawie znajduja si¢ dwa testy w petni losowe (tzn. takie, w ktérych kazda droga
jest patrolowana z réwnym prawdopodobienstwem), co dla duzych wielokatéw powoduje, ze
najkrétsza trasa jest zdecydowanie nieskomplikowana.

Do tego jest jeden test badajacy doktadnos$¢ obliczen, w ktérym wystepuja dwie drogi
prawie réwnolegle (a wigc stosunkowo niewielki katowo btad w wyznaczaniu punktu prze-
cigcia istotnie zmienia dtugos$¢ trasy), oraz test skrajny, w ktérym dozwolone jest poruszanie
si¢ wylacznie po brzegu wielokata.

Ponizsza tabelka zawiera statystyki poszczegdlnych testéw, w ktérych k to liczba drég
potrzebnych skonstruowanych przez algorytm alternatywny, a / to liczba drég na najkrotsze;j
trasie.

Nazwa n m k 1 Opis

wysl.in 100 4772 41 26 | maly test pseudolosowy
wys2.in 200 18472 120 49 | maty test pseudolosowy
wys3.in 500 120793 289 99 | maly test pseudolosowy
wys4.in 1000 494995 920 518 | maty test pseudolosowy
wysS.in 1412 982600 420 108 | maty test pseudolosowy

wys6.in 10000 | 1000000 | 1185 26 | duzy test pseudolosowy
wys7a.in 20000 | 1000000 | 1299 23 | duzy test pseudolosowy

wys7b.in 4 4 2 2 | test doktadnosciowy
wys8a.in 30000 | 1000000 | 1287 22 | duzy test pseudolosowy
wys8b.in 1416 | 1000000 6 4 | test w petni losowy
wys9a.in | 40000 | 1000000 | 1235 14 | duzy test pseudolosowy
wys9b.in 55944 | 1000000 1 1 | test w petni losowy
wysl0a.in | 50000 | 1000000 584 2 | duzy test pseudolosowy

wys10b.in 1412 994755 | 1411 | 1411 | test skrajny
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Kod

Bajtocki Instytut Telekomunikacyjny (BIT) zajmuge sie ustalaniem standardéw przesylania
danych w sieciach telekomunikacyjnych Bajtocji. Bajtazar, jeden z informatykow pracujgcych
w BIT, zajmuje si¢ kodami prefiksowymi — specjalnym sposobem reprezentowania znakdw.
Kazdemu znakowi bajtockiego alfabetu odpowiada pewien cigg bitéw, nazywany kodem tego
znaku. Kody znakéow majg nastepujgce wiasnosci:

o Kod zadnego znaku nie jest prefiksem (tj. poczatkowym fragmentem) kodu zZadnego in-
nego znaku. Na przyklad, jesli 010010 jest kodem litery A, to Zaden z ciggow bitow:
0, 01, 010, 0100 ani 01001 nie moze byé kodem zZadnego znaku. Podobnie, 0100100,
0100101 oraz diuzsze ciggi zaczynajgce sie od 010010 nie mogq byé kodami znakow.

o Jesli dany cigg bitow w jest prefiksem kodu pewnego znaku, ale nie jest calym kodem,
to ciggi bitéw postaci w0 i wl (czyli w z dopisanym na korncu zerem lub jedynkg) sq
prefiksami kodow (lub calymi kodami) pewnych znakéw. Na przyklad, jesli 0100 jest
prefiksem kodu litery A, to 01000 oraz 01001 muszq byc prefiksami kodéw (lub kodamsi)
pewnych znakow.

Rozwazmy nastepujacy, przykladowy kod prefiksowy dla alfabetu zloZonego ze znakéw A, B, C,
D E:

znak | kod znaku
A 00
B 10
C 11
D 010
E 011

Kodowanie ciggu znakéw za pomocg kodu prefiksowego polega na polgczeniu  ko-
dow jego kolejnych znakow.  Na przyklad zakodowany cigg BACAEBABAE ma postac
1000110001110001000011.

Bagtazar zauwazyl, zZe jesli pewna liczba poczgtkowych bitow zostanie utracona, to zakodo-
wana informacja moze byé odkodowana niepoprawnie albo wcale. Na przykiad, jesli usuniemy
pieé pierwszych bitow z ciggu podanego powyzej, to powstaty cigg 10001110001000011 zo-
stanie odkodowany jako BACBABAE. Pieé ostatnich liter (BABAE ) jest poprawnych, jednak trzy
pierwsze (BAC) nie. Bajtazar zauwazyl, Ze wszystkie litery po pierwszym E zostaly odkodowane
poprawnie. Doszedl do wniosku, Ze zawsze, jesli Zzadne bity kodu E nie zostang utracone, to
wszystkie kolejne znaki za E zostang odkodowane poprawnie. Tak bedzie dla dowolnego kodo-
wanego ciggu znakow, w ktorym wystepuje E. Zauwazyl on, Ze litera D teZ ma te wlasnosé,
ale litery A, B i C tej wlasno$ci nie majg.

Opisang wlasnosé kodow znakéw E i D Bajtazar okreslil jako bycie kodem synchroni-
zujacym. Bajtazar powierzyl Ci zadanie napisania programu znajdujgcego, dla danego kodu
prefiksowego, wszystkich kodéw synchronizujgcych. Aby zaoszczedzié czas, wymyslit sobie, ze
pokaze Ci wszystkie kody znakow na swoim binarnym monitorze. Monitor ma cztery przyciski:
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Kod
o 0 — dopisz 0
o 1 — dopisz 1
® B — backspace, usuwa ostatnio dopisang cyfre
® X — po naci$nieciu tego przycisku monitor wydaje charakterystyczny dzwiek ,beep”.

Na poczgtku wyswietlacz jest pusty; Bajtazar kolejno naciska przyciski i gdy na monitorze
pojawia sie kod kolejnego znaku, Bajtazar naciska przycisk X. Po pokazaniu ostatniego znaku
Bajtazar czysci ekran (naciskajoc odpowiedniq liczbe razy przycisk B). Wiesz, ze Bajgtazar
pokaze Ci caly kod prefiksowy, naciskajgc najmniejszqg mozliwg dla tego kodu liczbe przyciskow.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n
(6 <n < 3000000) oznaczajgca liczbe przyciskéw nacisnietych przez Bajtazara. W kolejnym
wierszu znajduje sie n-literowy napis ztozony ze znakow 07, ’1°, 'B’ oraz 'X’, oznaczajgcych
poszczegdlne przyciski. Kazde nacisniecie przycisku X oznacza kolejny znak (znaki numeru-
jemy od 1). Suma dlugo$ci wszystkich kodéw nie przekroczy 108.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisac liczbe k — liczbe koddw synchro-
nizujgcych. W kolejnych k wierszach nalezy wypisaé, w porzgdku rosngcym, numery znakdw,
ktore sq kodami synchronizujgcymi, po jednym w wierszu. JeZeli dla danego kodu prefiksowego
nie ma zadnych kodow synchronizujgcych, to nalezy wypisac tylko jeden wiersz zawierajgcy
liczbe 0.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
21 2
11XBOXBBOOXB11XBOXBBB 4

5
Wyjasnienie przyktadu

Oto kolejne kody, ktore pojawiajg sie na monitorze Bajtazara: 11, 10, 00, 011, 010. Kody
011 4 010 sg kodami synchronizujgcymi.
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Rozwigzanie

Weczytanie kodu i jego reprezentacja

Na poczatku zajmiemy si¢ wczytywaniem kodu do pamigci komputera. Jak si¢ za chwilg
przekonamy, spos6b pokazywania kodu przez Bajtazara jest prosty i wrecz ulatwia jego
wczytywanie.

Naturalnym sposobem reprezentacji kodu prefiksowego jest wlasciwe drzewo binarne,
czyli takie, w ktérym kazdy wierzchotek w drzewie ma dwdéch synéw lub jest lisciem.
Krawedzie do lewego syna sa etykietowane wartos$cia 0, a do prawego syna — wartoscia 1.
Kazdemu wierzchotkowi w takim drzewie odpowiada ciag binarny ztozony z etykiet na
drodze od korzenia do tego wierzchotka. Ciag ten bedzie etykietq wierzchotka.

Rys. 1:  Wiasciwe drzewo binarne.

Przyktadowe drzewo binarne przedstawione jest na rysunku 1. Etykiety liSci odpowiadaja
kodom znakéw (czyli tzw. stowom kodowym) z przyktadu z tresci zadania. Etykiety wierz-
chotkéw wewnetrznych odpowiadaja prefiksom wtasciwym (tzn. poczatkowym fragmentom
krétszym niz cate stowo) stéw kodowych. Etykieta korzenia to stowo puste, ktére oznaczone
jest przez €. Okazuje sig, ze takie drzewo mozna stworzy¢ dla kazdego kodu prefiksowego,
co wynika z dwéch wiasnosci kodéw prefiksowych opisanych w tresci zadania:

o Wtasnos$¢ pierwsza mowi, ze kod zadnego znaku nie jest prefiksem kodu innego znaku.
W reprezentacji drzewowej znaczy to tyle, ze wierzchotek wewngtrzny nie moze by¢
stowem kodowym.

o Wtasno$¢ druga méwi, ze jesli w jest wlasciwym prefiksem stowa kodowego to w0
oraz wl sg prefiksami (wlasciwymi lub nie) stowa kodowego. Dla drzewa oznacza to,
ze wierzchotek wewnetrzny ma zawsze dwdch synéw, czyli ze drzewo jest wtaSciwe.

W tym miejscu warto przytoczy¢ jedna wazna wilasno$¢ wiasciwych drzew binarnych,
ktéra bedzie nam potrzebna w dalszej czesci opisu, a ktérej prosty dowdd (np. przez indukcje
wzgledem rozmiaru drzewa) pozostawiamy Czytelnikowi:

Obserwacja 1. Wtasciwe drzewo binarne o £ liSciach ma 2¢ — 1 wierzchotkow.

Reprezentacja danych wejsciowych umozliwia tatwa konstrukcje drzewa. W tym celu po-
trzebny nam bedzie licznik m przechowujacy liczbg odczytanych juz stéw kodowych. Zaczy-
namy z pojedynczym wierzchotkiem — korzeniem drzewa — i inicjalizujemy licznik na
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0. Nastepnie czytamy kolejne znaki z wejscia i konstruujemy drzewo, wykonujac operacje
zalezne od przeczytanego znaku.

0: Tworzymy nowy wierzcholek, taczymy go z aktualnym wierzchotkiem krawedzia
o etykiecie 0 (lewa krawedZ) i przechodzimy do nowego wierzchotka.

1: Tworzymy nowy wierzchotek, taczymy go z aktualnym wierzchotkiem krawedzia
o etykiecie 1 (prawa krawedz?) i przechodzimy do nowego wierzcholka.

B: Przechodzimy do ojca aktualnego wierzchotka.

X: Zwigkszamy m o jeden i zapisujemy nowg warto$¢ m w aktualnym wierzchotku.

W kazdym momencie etykieta aktualnego wierzchotka odpowiada ciagowi aktualnie wyswie-
tlanemu na monitorze. Algorytm ten mozna zrealizowa¢ rekurencyjnie:

1. m:=0;
2: procedure KONSTRUUI(q)
3: begin
4 while true do
5: c:= KOLEJNYZNAKNAWEJSCIU();
6 if ¢ =0 then
7 q.left :== NOWYWIERZCHOLEK();
8 KONSTRUUI(q.left);
9 else if ¢c=1 then
10: q.right == NOWYWIERZCHOLEK();
11: KONSTRUUIJ(q.right);
12: else if ¢ =X then
13: m:=m+1,
14: q.number := m;
15: else { (c =B) lub koniec wejscia }
16: return;
17: end

18: { Wezytanie drzewa: }

19: Pomin pierwszy wiersz wejscia;
20: 7:= NOWYWIERZCHOLEK();
21: KONSTRUUIJ(7);

22: return r;

Pierwszy wiersz jest pomijany, gdyz informacja o liczbie znakéw w opisie drzewa nie jest
nam potrzebna. Z warunku, ze Bajtazar czysci ekran, wynika, ze program wréci z wywotan
rekurencyjnych funkcji KONSTRUUJ po przeczytaniu literek B. Powrét z gtéwnego wywota-
nia funkcji KONSTRUUJ bgdzie rezultatem braku kolejnych znakéw na wejsciu.

Drzewa binarnego mozna tatwo uzy¢ do dekodowania zakodowanego ciagu. Na starcie
,umieszczamy” dekoder w korzeniu drzewa. Nastgpnie czytamy kolejne bity zakodowanego
ciagu, schodzac w dét drzewa po krawedziach odpowiadajacych przeczytanym bitom. Po do-
tarciu do li§cia wypisujemy litere odpowiadajaca etykiecie tego liScia i wracamy do korzenia.
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Rys. 2:  Dekodowanie ciagu bitéw. Etykiety nad strzatkami oznaczaja kolejne czytane bity,
a symbole w nawiasach — odkodowane znaki.

Dla zakodowanego ciagu z tresci zadania— 1000110001110001000011 — dekodowanie
przebiega nastgpujaco (rysunek 2):

1.

5.

Startujemy w korzeniu: g = € (g oznaczac bedzie aktualng pozycje dekodera, czyli jego
stan, a € to Korzen drzewa).

. Czytamy 1 i schodzimy w prawo (g = 1).

. Czytamy 0 i schodzimy w lewo (¢ = 10). DotarliSmy do liscia 10, wigc odkodowujemy

literg B. Nastgpnie przenosimy dekoder do korzenia (¢ = €) i kontynuujemy.

. Czytamy 0 i schodzimy w lewo (g = 0).

Czytamy 0 i schodzimy w lewo (¢ = 00). Odkodowujemy 2 i kontynuujemy z korzenia.

6. ...

Rozwazmy dekoder umieszczony w pewnym wierzchotku g;. Po przeczytaniu stowa w
trafi on do pewnego wierzchotka ¢;. Zakladamy przy tym, ze ¢, nie jest liSciem, bo —
jak pamigtamy — dekoder z liScia trafia natychmiastowo do korzenia (czyli przyjmujemy
wtedy g» = €). W tym przypadku powiemy, ze dekoder przechodzi z g1 do g po slowie
w. Oznaczmy takie przejscie d(qi,w) = qp. Zauwazmy, ze O jest funkcja ze zbioru par
(wierzchotek wewnetrzny, stowo) w zbiér wierzchotkéw wewnetrznych. Dla kazdego stowa
kodowego w mamy 3(g,w) = €, tzn. stowa kodowe zawsze prowadza z korzenia do korzenia.

Odkodowanie ciggu z pominieciem prefiksu

Jak zachowa si¢ dekoder, jesli pewien poczatkowy fragment zakodowanej wiadomosci zo-
stanie utracony? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, poréwnajmy prace dekodera na pelnych
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Rys. 3:  Przejscia dla dekodera zaczynajacego od pierwszego bitu (na gorze) i od széstego
bitu (na dole). Na strzatkach zaznaczona jest warto$¢ aktualnie czytanego bitu (nad
strzatka) oraz jego numer (pod strzatka). Pierwsze pie¢ bitéw dolnego dekodera
jest oznaczone znakiem zapytania, bo dekoder te bity pomija. Z rysunku wynika,
ze synchronizacja dolnego dekodera nastgpuje po przeczytaniu jedenastego bitu.

danych (oznaczany jako dekoder Dy) oraz na danych bez pigciu poczatkowych bitéw (deko-
der Ds), uzywajac przyktadu z tresci zadania.

Rysunek 3 pokazuje dziatanie dekodera Dy (na gérze) oraz Ds (na dole). Dekodery
w liSciach zostaly na tym rysunku pominigte, gdyz trafiaja one natychmiast do korzenia
drzewa (poréwnaj z rysunkiem 2). Pominigte zostaly tez odkodowywane znaki. Dekoder
Ds opuszcza pigé poczatkowych bitdw, wigc bity te zostaty na rysunku oznaczone znakiem
zapytania.

Widzimy, ze po bitach 5-10 stany dekoderéw sa rézne. Po jedenastym bicie stany de-
koder6w stajg si¢ identyczne. Dekodery odkodowaty jednak w tym momencie rézne litery,
poniewaz ich poprzednie stany byty rézne. Nastepnie dekodery czytaja taki sam zakodowany
ciag. Biorac pod uwage, Ze stan dekoderéw po 11. bicie jest taki sam oraz ze dekodery
podlegaja takim samym regulom przejscia, wnioskujemy, ze ich kolejne stany musza by¢
identyczne. Odkoduja one zatem identyczne kolejne litery.

W tresci zadania podano, ze synchronizacja wiaze si¢ w tym przypadku z wystapieniem
litery E. W dodatku kazde wystapienie litery E synchronizuje dekoder, niezaleznie od tego,
jaka wiadomo$¢ jest przesylana oraz jaki prefiks tej wiadomosci zostal pominigty przy
dekodowaniu. Synchronizacja polega na tym, Zze po odczytaniu kodu E stan dekodera Dy,
czyli dekodera pomijajacego pierwszych k bitdw, staje si¢ identyczny ze stanem dekodera Dy,
zaczynajacego wiadomo$¢ od poczatku. Tuz po odczytaniu E dekoder Dy bedzie w stanie €,
gdyz po przeczytaniu petnego stowa kodowego dekoder zawsze trafia do tego stanu (por6wnaj
z rysunkiem 2). Dekoder Dy musi wigc po przeczytaniu E trafi¢ takze do stanu €.

Popatrzmy, w jakim stanie moze znaleZ¢ si¢ dekoder Dy tuz przed przeczytaniem litery E.
Fragment poprzedzajacy litere E moze by¢ dowolnym ciagiem stéw kodowych. (Nie znaczy
to, ze jest to dowolny ciag bitéw, np. 000 nie jest ciagiem stéw kodowych!) Dowolny prefiks
(poczatkowy fragment) tego ciagu moze zostaé utracony. Dekoder zawsze zaczyna w stanie
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€. Zatem dekoder tuz przed przeczytaniem E moze by¢ w dowolnym stanie, do ktérego da
si¢ przej$¢ z korzenia po sufiksie (koficowym fragmencie) ciagu stéw kodowych. Na po-
trzeby tego zadania nazwijmy zbidr takich wierzchotkéw zbiorem wierzchotkéw waznych.
Reasumujac:

Definicja 1. Zbioér wierzchotkéw waznych dla drzewa kodu prefiksowego to zbidr wierzchot-
kéw wewnetrznych drzewa, do ktérych da si¢ doj$¢ z korzenia po pewnym sufiksie pewnego
ciagu stow kodowych.

Nasze zadanie polega na znalezieniu kodéw synchronizujacych, czyli takich, ze dekoder
po napotkaniu takiego kodu zawsze dobrze odczyta kolejne znaki. W §wietle analizy przed-
stawionej powyzej, réwnowaznym sformutowaniem zadania jest:

Znalei¢ wszystkie stowa kodowe, synchronizujqce kazdy wazny wierzchotek.

Synchronizacja oznacza sprowadzenie wierzchotka do €, bo taki jest stan dekodera Dy po
zakonczeniu czytania petnego stowa kodowego. Rozwiazanie w naturalny sposéb dzieli si¢
na dwie czesci:

1. znalezienie zbioru wierzchotkéw waznych,
2. znalezienie stéw kodowych synchronizujacych wszystkie wierzchotki wazne.
Zadanie wyszukania wierzchotkéw waznych da si¢ réwniez rozbié nastgpujaco:

1. wyznaczenie wierzchotkow wewnetrznych, do ktérych da si¢ doj$¢ z korzenia po
sufiksach pojedynczych stéw kodowych (nazwijmy je wierzchotkami bardzo wazny-
ml)9

2. wyznaczenie wierzchotkow wewnetrznych, do ktérych da si¢ dojs¢ z wierzchotkow
bardzo waznych po ciagach stéw kodowych.

Aby nigdzie nam nie zagingta w tekscie, ponizej ponawiamy doktadna definicje¢ wierzchot-
kéw bardzo waznych:

Definicja 2. Zbioér wierzchotkéw bardzo waznych dla drzewa kodu prefiksowego to zbidr
wierzchotkow wewnetrznych drzewa, do ktérych da si¢ dojs¢ z korzenia po pewnym sufiksie
pewnego stowa kodowego.

Na rysunku 1 wierzcholki bardzo wazne to €, 0 oraz 1. Rzeczywiscie, etykiety tych
wierzchotkéw to sufiksy stéw kodowych. Sa to réwniez jedyne wierzchotki wazne w tym
drzewie, bo startujac z dowolnego wierzchotka bardzo waznego i przechodzac po dowolnym
stowie kodowym, trafiamy z powrotem do jednego z wierzchotkéw bardzo waznych.

Poszczegdlne etapy rozwigzania sa przedstawione w kolejnych podrozdziatach.

Wyznaczenie zbioru wierzchotkéw bardzo waznych

Podamy kilka algorytméw dla problemu wyszukiwania wierzchotkéw bardzo waznych.
Najprostszy z nich jest naturalny, cho¢ nieefektywny. Drugi algorytm stanowi jego opty-
malizacje. Trzeci algorytm jest najefektywniejszy, jednak dziata na innej zasadzie oraz nie
poprawia catkowitej ztozonoSci rozwiazania.
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Naiwny algorytm dla zbioru wierzchotkéw bardzo waznych

Naiwny algorytm znajdowania wierzchotkéw bardzo waznych bazuje na definicji tych
wierzchotkéw. Wierzcholek ¢ jest bardzo wazny, jesli ¢ = 8(e,u) dla pewnego sufiksu u
stowa kodowego. W naiwnym algorytmie sprawdzamy wszystkie stowa kodowe po kolei.
Dla kazdego stowa w rozwazamy wszystkie jego sufiksy u i dodajemy do zbioru wierzchot-
kéw bardzo waznych wierzchotek docelowy przejscia z korzenia po rozwazanym sufiksie,
czyli 8(g,u).

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

e K — zbidr wszystkich stéw kodowych rozwazanego kodu,

suffixes(w) — zbidr wszystkich sufikséw stowa w; zbidr ten zawiera w szczegdlnosci
stowo puste i w,

N — liczba stéw kodowych w kodzie,

® wi,wy,...,wy — Kkolejne stowa kodowe kodu.

L=|wi|+ |wa|+ ...+ |wn| — suma dlugosci wszystkich stéw kodowych kodu.

Oto pseudokod naiwnego algorytmu dla zbioru wierzchotkéw bardzo waznych:

1. W:=g;

2: forall w in K do

3. forall u in suffixes(w) do
4 W:=WwU{d(g,u)};

5. return W;

Dla kazdego stowa w wykonujemy |w|+ 1 przejsé po sufiksie tego stowa. Sufiksy te maja
dhugosé 0,1,2,...,|w|, co daje w sumie O(|w|?) operacji. Ztozonos¢ algorytmu naiwnego
wynosi wigc O(|wq|> + |[wa|? + ... + |wy|?). W pesymistycznym przypadku, jesli stowa
kodowe maja dtugos¢ rzgdu N, czyli dla drzewa niezréwnowazonego, ztozono$¢ algorytmu
to O(N?). Z kolei gdy drzewo kodu jest zréwnowazone, czyli gdy stowa kodowe maja
dtugosci O(logN), ztozonosé algorytmu wyniesie O(Nlog? N). Jakkolwiek w optymistycz-
nym przypadku zlozono$¢ jest niezla, przypadek pesymistyczny jest wysoce niezadowalaja-
cy.

Poprawiony algorytm dla zbioru wierzchotkéw bardzo waznych

Optymalizacja naiwnego algorytmu bedzie opierata si¢ na spostrzezeniu, ze wiele sufikséw
stéw kodowych ma wspélne fragmenty. Jesli stowa kodowe réznia sig tylko na ostatnim bicie,
np. 1010100 oraz 1010101, to odpowiadajace sobie sufiksy tych stéw tez r6znig si¢ tylko na
ostatnim bicie. Zamiast wigc wykonywac obliczenia dla obu sufikséw oddzielnie, mozemy
wigkszos¢ obliczen wykona¢ wspdlnie.

Rozwazmy ug i u; — sufiksy stéw kodowych rézniace si¢ tylko na ostatnim bicie.
Mozemy napisaé ug = u0 oraz u; = ul, gdzie u jest wspolna czgscia stéw. W algorytmie
naiwnym obliczaliSmy oddzielnie g9 = 8(g,ug) oraz q; = 8(g,u;) i dodawaliSmy oba
wierzchotki do zbioru wierzchotkéw bardzo waznych. Warto$é (g, up), czyli wierzchotek
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docelowy przej$cia od korzenia po stowie up, mozemy znalezé w dwoch krokach. Najpierw
obliczymy przejscie po stowie u: g = 8(g,u), a nastgpnie z wierzchotka g przejdziemy po
bicie 0: go = 8(¢,0). Podobnie wyznaczymy (€, u;), jednak w tym przypadku nie ma
potrzeby obliczania ¢ ponownie — wystarczy obliczy¢ q; = 8(g,1). Przyktad opisanych
w tym akapicie obliczen jest przedstawiony na rysunku 4. (Uwaga, rysunek przedstawia inne
drzewo niz w tresci zadania.)

Rys. 4:  Przyktad wykorzystania wspdlnych prefikséw stéw do przyspieszenia naiwnego
algorytmu znajdowania wierzchotkéw bardzo waznych. Rozwazamy sufiksy dhu-
gosci 2 kodéw 0101 011, czyli 10 i 11. Sufiksy te sa wyznaczone przez etykiety
pogrubionych krawedzi na rysunku z lewej strony. Przejscia z korzenia po tych
sufiksach ilustruje rysunek z prawej. Wsp6lna czes¢ sufikséw stanowi stowo u =1
i po tym stowie trafiamy do wierzchotka ¢. Nastgpnie po bitach 0 i 1 trafiamy z ¢
do qo i q1. Zauwazmy, ze qq jest korzeniem, gdyz z wierzchotka 10 przechodzimy
bezposrednio do €.

Popatrzmy teraz na wszystkie sufiksy stow kodowych powstate przez obcigcie pierwszego
bitu. Sufiksy te sa opisane przez drzewa binarne, ktére sa zaczepione w lewym i prawym
synu korzenia drzewa kodu. Dla kodu z rysunku 1, poddrzewa odpowiadajace tym sufiksom
przedstawione sg na rysunku 5. Zauwazmy, ze etykiety w weztach drzewa zostaly popra-
wione (wzgledem etykiet z rysunku 1), aby odzwierciedlaly etykiety na §ciezce od nowego
korzenia do wezta.

Rys. 5:  Poddrzewa drzewa z rysunku 1 odpowiadajace sufiksom stéw kodowych powsta-
tych po obcigciu pierwszego bitu.

Tak samo sufiksy powstate przez obcigcie pierwszych dwéch bitéw mozna opisaé za
pomoca poddrzew zaczepionych w wierzchotkach w odlegtosci 2 od korzenia (rysunek
6). W ogdlnosci, sufiksy powstale przez obcigcie pierwszych k bitéw mozna opisaé przez
poddrzewa zaczepione w wierzchotkach w odlegtosci k od korzenia. Zatem zbiér wszystkich
sufikséw stéw kodowych jest opisany przez wszystkie poddrzewa zaczepione w wierzchot-
kach drzewa kodu.
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Rys. 6:  Poddrzewa drzewa z rysunku 1 odpowiadajace sufiksom stéw kodowych powsta-
tych po obcigciu pierwszych dwéch bitéw.

W nowym algorytmie skorzystamy z tego, ze sufiksy tworza drzewa binarne, aby wyko-
nywaé operacje na wielu sufiksach jednocze$nie. Dla kazdego drzewa sufikséw bedziemy
oblicza¢ funkcje 8(g,u’) dla v’ odpowiadajacych etykietom wszystkich wierzchotkéw tego
drzewa, takze wierzchotkéw wewnetrznych (docelowo interesuje nas warto$¢ 8(€, u) dla u be-
dacych sufiksami stéw kodowych, czyli odpowiadajacych liSciom drzewa sufiksow). Dzigki
temu, majac warto$¢ 8(g, '), bedziemy mogli w jednym kroku obliczy¢ warto$é¢ 8(g, x) dla x
bedacego synem wierzchotka u’. W ten sposéb kazde poddrzewo sufikséw zostanie przetwo-
rzone w czasie proporcjonalnym do jego rozmiaru.

Na procedure przetwarzania drzewa sufiksow mozemy spojrze¢ jak na synchroniczne
przechodzenie po dwéch drzewach. W kazdym momencie trzymamy po jednym wierzchotku
z kazdego drzewa — drzewa kodu (x) i poddrzewa sufiksow (y). Przy przechodzeniu po
etykiecie 0, kazdy wierzchotek przechodzi na swojego lewego syna (dla etykiety 1 — na
prawego). Wierzchotek x trzyma aktualna warto$¢ funkcji 8, wige jesli dojdziemy z nim do
liScia, musimy przej$¢ do korzenia. Wierzcholek y trzyma aktualny wierzchotek w drzewie
sufikséw. Naszym celem jest przetworzenie wszystkich sufikséw z tego drzewa, wigc liScie
tego drzewa ograniczaja gltgbokos¢ przechodzenia.

Pseudokod przetwarzania drzewa sufikséw (pojedynczego!) w celu uzupetnienia zbioru
wierzchotkéw bardzo waznych B wyglada nastepujaco:

1: procedure PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNEIA(x, y)

2: begin

3:  if xjestliSciem then

4 X.=§;

5 if y jestlisciem then

6: B:=BU{x};

7 else

8 PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE1 A(x.left, y.left);
9: PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE 1 A(x.right, y.right);
10: end

Aby przetworzy¢ wszystkie sufiksy naszego kodu, musimy wywotaé procedure
PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE1A(E, y) dla kazdego wierzchotka y. Mozemy jednak
dokona¢ drobnej optymalizacji. Jesli w czasie przechodzenia x stanie sig¢ liSciem, to zostanie
ustawione z powrotem na korzen. WartoSci zmiennych x i y sa wigc wéwczas identyczne jak
dla bezposredniego wywolania PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE1A(E, y) dla aktualnej
wartoSci wierzchotka y. Takie wywotanie zostanie (lub zostalo) wykonane, wigc w tym mo-
mencie mozna je pominaé.

Ostateczna postaé naszego algorytmu wyznaczajacego wierzchotki bardzo wazne to:
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procedure PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNEIB(x, y)
begin
if x jest liSciem then
return; { omawiana optymalizacja }
if y jest liSciem then
B:=BU{x};
else
PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE1B(x.left, y.left);
PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE 1 B(x.right, y.right);
end
: { Kod wyznaczajacy wierzcholki bardzo wazne: }
12: B:= @;
13: forall ¢ in T do { T — zbidr wszystkich wierzchotkéw }
14: PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNEI1B(E, ¢);
15: return B;

© % 3P T R Wy
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Koszt przetworzenia pojedynczego poddrzewa o korzeniu w wierzchotku ¢ jest propor-
cjonalny do liczby wierzchotkéw w tym poddrzewie, ktéra oznaczymy przez S,. Ten koszt
nalezy przesumowac po wszystkich wierzchotkach, aby dosta¢ ztozono$¢ catego algorytmu:
0 (ZqET Sq) :

Obliczenie tej sumy zostawimy na koniec. Zapowiemy teraz jedynie, ze zlozono$¢ ta
wynosi O(|wi| + |wa| + ...+ |wy|) = O(L), czyli jest znacznie lepsza niz dla algorytmu
naiwnego; dodatkowo, warunek z treSci zadania gwarantuje, ze L < 108, czyli ze jest to
warto$¢ stosunkowo nieduza.

Efektywny algorytm wyznaczania wierzcholkéw bardzo waznych

Algorytm poprawiony ma te zaletg, ze zastosowana w nim technika jest identyczna z tech-
nika uzywang w pozostatych krokach rozwigzania. Nie jest on jednak ciagle optymalny.
Jako ciekawostke podamy algorytm o pesymistycznej ztozonosci O(N), uzywajacy techniki
podobnej do przetwarzania wstgpnego w algorytmie Aho—Corasicka ([35]). Ta poprawka nie
zmienia jednak pesymistycznej ztozono$ci catego rozwiazania zadania.

Dla kazdego wierzchotka g drzewa T wyznaczymy nastgpujace wierzcholki:

e L[g] — najnizszy 1is¢ odpowiadajacy pewnemu wtasciwemu sufiksowi etykiety g,

e I[g] — najnizszy wierzchotek wewnetrzny odpowiadajacy pewnemu wiasciwemu
sufiksowi etykiety g (I pochodzi od angielskiego internal node).

Wiasciwy sufiks stowa to koricowy fragment tego stowa krétszy niz cate stowo, a najniz-
szy znaczy bedacy najdalej od korzenia, czyli majacy najdluzsza etykiete. JeSli oblicze-
nia bedziemy wykonywaé, poczynajac od wierzchotkéw potozonych najwyzej (czyli od
wierzchotkéw o mniejszej odlegtosci od korzenia), wartosci L i I dla aktualnego wierzchotka
bedziemy mogli wyznaczy¢ w oparciu o wartoSci L i I ojca.

Faktycznie, niech p bedzie ojcem wierzchotka ¢, a b bitem na krawedzi laczacej
te wierzchotki. I[p] daje najnizszy wierzchotek wewngtrzny odpowiadajacy wiasciwemu
sufiksowi etykiety p. Z I[p] mozna przej$é po bicie b do pewnego wierzchotka x. Nietrudno
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si¢ przekonac, ze etykieta x jest sufiksem etykiety g. W dodatku x jest najnizszym wierzchot-
kiem o tej wlasnoSci — jesli istnialby nizszy, to jego rodzic odpowiadalby sufiksowi etykiety
p, a bylby nizej niz I[p], co prowadzi do sprzecznosci. Mamy dwa przypadki:

o Jesli x jest liSciem, to jest najnizszym liSciem odpowiadajacym wilasciwemu sufiksowi

etykiety g. Wtedy sufiks etykiety g odpowiadajacy najnizszemu wierzchotkowi wew-
netrznemu musi by¢ tez sufiksem etykiety x.

o Jedli x jest wierzchotkiem wewnetrznym, to jest najnizszym wierzchotkiem wewnetrz-

nym odpowiadajacym wiasciwemu sufiksowi etykiety q. Wtedy sufiks etykiety ¢ od-
powiadajacy najnizszemu liSciowi, jesli istnieje, musi by¢ tez sufiksem etykiety x.

Obliczenia przedstawia ponizszy algorytm. Zwréémy uwage na szczeg6lny przypadek ko-
rzenia drzewa, dla ktérego kazda z wartosci I[g] oraz L[] jest pusta.

1: L[g] :=nil;

2: I[g] ;= nil;

3. forall ¢ in T w kolejnosci BFS!, oprécz korzenia do
4 p:=gq.parent;

5. b:= etykieta krawedzi miedzy pig;
6: if I[p] =nil then

7: X:=¢

8. else

9: x:=8(I[p],b);
10:  if xjestliSciem then
11: Llq] :==x;
12: Ilq] :=1Ix];
13- else
14: I[q] :=x;
15: L[q] := L[x];

Majac obliczone wartosci I[g] (wartosci L[g| stuzyly wylacznie do wyznaczenia I[q]),

mozemy znalezé wszystkie wierzchotki odpowiadajace sufiksom stéw kodowych. Sa to
wszystkie wierzchotki /[g] dla liSci, wszystkie wierzchotki I[/[g]] dla lisci itd.

1: B:=a;

2: forall ¢ in T w odwréconej kolejnosci BFS do
3:
4
5

if g € B or g jestliSciem then
B:=BUl[ql;

. return B;

Koszt czasowy tego algorytmu jest ewidentnie proporcjonalny do rozmiaru drzewa, a za-

tem, na mocy Obserwacji 1, wynosi O(N).

'tzn. w kolejnosci rosnacych odlegtosci od korzenia
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Wyznaczenie zbioru wierzcholtkéw waznych

Zaktadamy w tym momencie, ze zbiér wierzchotkéw bardzo waznych B mamy dany. Jak
zostalo napisane wczesniej, wierzchotki wazne to wierzchotki, do ktérych da si¢ dojsé
z wierzchotkéw bardzo waznych po ciagach stow kodowych. Takie wierzchotki fatwo wyzna-
czy¢, inicjalizujac zbiér W zbiorem wierzchotkéw bardzo waznych i rozszerzajac go kolejno
o wierzchotki, do ktérych da si¢ dojs¢ z pewnego wierzchotka z W po pojedynczym stowie
kodowym. Procedurg konczymy, gdy przejscia z wierzchotkéw ze zbioru W po stowach
kodowych trafiaja zawsze do W. Otrzymany zbidr to zbidér wierzchotkéw waznych.

W algorytmie bedziemy trzymac kolejke wierzchotkéw do przetworzenia, zainicjalizo-
wang zbiorem wierzchotkéw bardzo waznych, oraz zbiér wierzchotkéw, do ktérego be-
dziemy wrzucaé wierzchotki wazne, réwniez zawierajacy na poczatku wszystkie wierzchotki
bardzo wazne. Przetworzenie wierzchotka bedzie polegaé na sprawdzeniu przej$é z tego
wierzchotka po wszystkich stowach kodowych. Kazdy wierzchotek docelowy takiego przej-
Scia jest wierzchotkiem waznym. JeSli natrafimy pierwszy raz na ten wierzchotek, czyli jesli
nie ma go w naszym zbiorze, to dodajemy go do zbioru oraz do kolejki przetwarzania. Obli-
czenia koniczg si¢ po oprdéznieniu kolejki.

1. W := zbidr wierzchotkéw bardzo waznych;
2: Q.insertAll(W);

3: while O # @ do

4 q:=Q.popFront();

5.  forall w in K do
6: q :=0(q,w);

7: if ¢ ¢ W then
8: W =wu{{};
9: Q.insert(q');

10: return W;

W tej postaci algorytm ma ztozono$¢ czasowa O(N - L).

Podobnie jak poprzednio, mozemy skorzystac z tego, ze wiele stéw kodowych posiada
wspoélne prefiksy. Znowu wykorzystamy synchroniczne przechodzenie po dwdch drzewach.
W pierwszym drzewie (zmienna x) startujemy z wierzcholka g, ktéry przetwarzamy. Drugie
drzewo (zmienna y) opisuje wszystkie stowa kodowe, po ktérych przechodzimy z wierzchot-
ka g. Zaczynamy w nim wigc z korzenia.

Jesli przy takim przechodzeniu wierzchotek x stanie sig¢ liSciem, to musi on przeskoczy¢
od korzenia. Jesli z kolei wierzchotek y dojdzie do liscia, to skoniczyto si¢ stowo kodowe i do
aktualnego wierzchotka x da si¢ doj$¢ z wierzchotka ¢ po catym stowie kodowym. Zatem
wierzchotek x dodajemy do zbioru wierzchotkéw waznych, jesli go tam jeszcze nie ma,
i dodajemy do przysztego przetwarzania. W tej postaci ztozono$é algorytmu wynosi O(N?),
gdyz jest maksymalnie O(N) wierzchotkéw waznych (patrz Obserwacja 1) i dla kazdego
z nich wykonujemy O(N) operacji.

Aby przyspieszy¢ dziatanie algorytmu (jak si¢ wkrétce okaze, poprawia to réwniez jego
ztozono$¢), zapamigtujemy, jakie pary (g,y) byly juz przetwarzane. Nie ma sensu przetwa-
rzaé jakiej$ pary powtdrnie, wigc po napotkaniu takiej pary kolejny raz, nie kontynuujemy
rekurencyjnych wywotan.
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1: procedure PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE2(x, y)
2: begin
if x jest liSciem then

od

4 PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE2(E, y);

5 else

6 if x =¢ then

7 if y.visited then return;

8 else y.visited := true,

9 if y jestliSciem then

10: if x¢ W then

11: Q.insert(x);

12: W :=WwU{x};

13: else

14: PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE2(x.left, y.left);
15: PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE2(x.right, y.right);
16: end

17: { Kod wyznaczajacy wierzcholtki wazne: }

18: W := zbidr wierzchotkéw bardzo waznych;

19: Q.insertAll(W);

20: forall x in 7 do

21:  x.visited := false;

22: while Q # @ do

23:  PRZESZUKIWANIES YNCHRONICZNE2(Q.popFront(), €);
24: return W;

Aby oszacowaé zlozono$¢ tego algorytmu, zauwazmy, ze kazda para (x,€) oraz (g,y)
wystepuje w przeszukiwaniu co najwyzej raz. Jest to zapewnione odpowiednio przez to,
ze kazdy wierzchotek pojawia si¢ na kolejce co najwyzej raz, oraz przez flage visited.
Liczba operacji potrzebna do przetworzenia pojedynczej pary (x,€) lub (g,y), z pominigciem
operacji wykonanych w ramach rekurencyjnego przetwarzania innych par (x,€) oraz (g,y),
jest proporcjonalna do rozmiaru poddrzewa zaczepionego w x lub, odpowiednio, w y.
Istotnie, wartos$¢ pierwszego elementu z pary (x,€) podczas takiego przetwarzania nie moze
wyjs¢ poza poddrzewo zaczepione w x. Analogicznie, warto$¢ drugiego elementu pary (€,y)
nie moze wyjs$¢ poza poddrzewo zaczepione w y.

Z}ozono$¢ algorytmu wyznaczania wierzchotkow waznych z wierzchotkéw bardzo waz-
nych wynosi zatem O ():qu Sq).

Znalezienie kodéw synchronizujacych

ZnalezliSmy juz wierzchotki wazne. Stowo w jest synchronizujace, jesli dla kazdego wierz-
chotka waznego ¢ zachodzi 8(¢g,w) = €. Najprostszy algorytm znajdowania stéw synchroni-
zujacych wyglada nastgpujaco.

1. W := zbidr wierzchotkéw waznych;
2. §:= 0,
3: forall w in K do
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4:  b:=true;
5 forall ¢ in W do

6 if 8(q,w) # € then
7: b .= false;

8 break;

9 if b = true then

10: S:=Su{w};

11: return S;

Ten algorytm ma ztozono$é O(N - L). Metoda jego przyspieszenia jest podobna jak po-
przednio. W giéwnej petli przegladamy wszystkie wierzchotki wazne. Dla kazdego wierz-
chotka analizujemy od razu wszystkie stowa kodowe, wykorzystujac synchroniczne przecho-
dzenie drzewa, i patrzymy, ktére z nich nie synchronizuja danego wierzchotka. Te stowa ko-
dowe nie moga by¢ synchronizujace.

Podobnie jak w algorytmie znajdowania wierzchotkéw waznych, w pierwszym drzewie
(zmienna x) startujemy z wierzchotka ¢, ktéry przetwarzamy. Drugie drzewo (zmienna y)
opisuje wszystkie stowa kodowe.

Taki poprawiony algorytm bedzie miat ztozonosé O(N?) (dla kazdego wierzchotka
waznego wykonane bedzie co najwyzej N operacji). Dzigki wykorzystaniu optymalizacji ob-
cinajacej pary (€,y), ktére uprzednio byly przetwarzane, ztozonos¢ algorytmu mozna obnizy¢
do O (quT Sq). Szczegbtowa analiza ztozonoSci tego algorytmu jest analogiczna do analizy
ztozonos$ci algorytmu wyznaczania wierzchotkéw waznych, wigc ja pomijamy.

1: procedure PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE3(x, y)
2: begin
3. if yjestliSciem then

4: if x nie jest liSciem then

5: y.synchronizing := false;

6: else

7: if x jest liSciem then

8: if not y.visited then

9: y.visited := true;

10: PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE3(E, y);

11: else

12: PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE3(x.left, y.left);
13: PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE3(x.right, y.right);
14: end

15: { Wyznaczanie kodéw synchronizujacych: }

16: W := zbiér wierzchotkéw waznych;

17: forall x in liscie T do

18:  x.synchronizing := true;

19: forall ¢ in wierzchotki wewnetrzne T do

20:  q.visited := false;

21: forall ¢ in W do

22:  PRZESZUKIWANIESYNCHRONICZNE3(g, €);
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Analiza zlozonosci

We wszystkich trzech krokach algorytmu ztozono$¢ wynosita O (quT Sq). SugerowaliSmy,
ze jest ona réwna O(|wi| + [wa| +...+[wn]).
Udowodnimy te wlasnos¢, pokazujac, ze

Zqul—i-ZZ [w].

qeT wek

Dowdéd przeprowadzimy przez indukcje wzgledem rozmiaru drzewa. Dla drzewa
sktadajacego si¢ z samego korzenia réwnos¢ jest prawdziwa: 1 = 1+2-0. Zatézmy, ze réw-
no$¢ jest prawdziwa dla drzew T i T, odpowiadajacych kodom odpowiednio K oraz K.
Pokazemy, ze jest ona prawdziwa rowniez dla drzewa T odpowiadajacemu kodowi K,
sktadajacego si¢ z drzew 17 i T, potaczonych wspélnym korzeniem.

Y Sqg=Set+ ) Sqt+ ) Sy= (1)

qeT q€T q€Tr
=2 K-D+(1+2 )Y W |+ [{1+2 ) W] = (2)
wek| weky
=142 K[+2- K[ +2 Y [w[+2 ) |w]= 3)
wekK] weky
:1+2<|K1|+ Y |w> +2<|K2+ Yy wl) = 4)
wek) weky
=1+2 ) (w+D)+2 Y (wl+1)= (5)
wek weky
=142 Z [w]. (6)
wek

Zaznaczmy, ze w przejsciu (1)—(2) korzystamy z Obserwacji 1.

Kazdy z trzech krokéw algorytmu ma ztozono$é O(|wi |+ [wa|+...+|wn|) = O(L), wigc
caly algorytm ma takg ztozonos$é. Pierwszy krok da si¢ zoptymalizowaé do ztozonosci O(N),
jednak nie wplywa to na ztozono$¢ catego rozwiazania.

Implementacje rozwiazania wzorcowego mozna znalez¢ w plikach kod. cpp, kodl.pas
i kod2. java.

Testy

Zadanie byto sprawdzane na 10 zestawach danych testowych. Zestawy zawieraty od jednego
do pigciu testéw. Testowe kody zostaly przygotowane za pomoca losowego generatora drzew
sterowanego kilkoma parametrami. Generator decydowat, czy dzieci aktualnego wierzchotka
maja by¢ lisémi, czy wierzchotkami wewnetrznymi. Dla tych ostatnich obliczal nowy zestaw
parametréw i dzialal rekurencyjnie.

Parametry generatora, opisane ponizej, wptywaty na ksztalt drzew, czyli ich wielkos¢,
wysokoS¢ oraz stopiefi zrOwnowazenia.

e [ — liczba wierzchotkéw wewnetrznych drzewa.
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e Z — zrownowazenie drzewa — liczba od 0 do 100, przy czym 50 oznacza drzewo
zréwnowazone, 0 drzewo z duza liczba wierzchotkéw w lewym poddrzewie a mata
w prawym, a 100 odwrotnie. Z steruje podziatem liczby I pomigdzy synéw danego
wierzchotka.

e 7 — losowos¢ zréwnowazenia — liczba od 0 (mata losowos¢) do 100 (duza loso-
wos¢). LZ opisuje losowos¢ podziatu I migdzy synéw danego wierzchotka.

e /7 — zmiana zréwnowazenia — prawdopodobienistwo (w procentach), ze w danym
wierzchotku zréwnowazenie zmieni si¢ na 100 — Z,, gdzie Z,, to zréwnowazenie ojca
wierzchotka. Dzigki ZZ drzewa niezrownowazone nie sa skrzywione w jedng strong.

e [ — limit — jesli liczba wierzchotkdw wewnetrznych spada ponizej tego limitu, to
jeden z synéw danego wierzchotka musi by¢ lisciem. Dzigki parametrowi L mozna
byto wygenerowaé drzewo zréwnowazone, w ktérym dtugosci Sciezek od lisci do
korzenia (czyli dtugosci kod6w) maja znaczng wariancjg.

Parametry uzyte do wygenerowania testow opisuje ponizsza tabelka.

Nazwa 1| Z | LZ | ZZ L

kodl.in 50|90 | 10| 20 16
kod2.in 100 | 50 | 10 | 90 60
kod3a.in 200 | 30 | 30 | 80 40
kod3b.in 200 | 50 0| 50 4
kod4a.in 1000 | 5 6| 20 20
kod4b.in 1000 | 99 | 20 | 90 30
kod4c.in 2000 | 10 6| 13 4
kod4d.in 2000 | 5 5| 54 14
kod4e.in 2020 | 3| 60 | 20 13

kod5a.in 20000 | 70 | 20 | 10 | 3000
kod5b.in 30000 | 10 | 20 | 10 200
kod6.in 100000 | 45 | 30 | 20 300
kod7.in 500000 | 65 | 30 | 20 600
kod8.in 500000 | 50 | 20 | 50 300
kod9a.in | 600000 | 30 | 10 | 30 | 450
kod%9b.in | 560000 | 50 0 0 10
kodlOa.in | 20000 | 50 | 20 0 | 7000
kodIOb.in | 600000 | 35 | 30 | 60 800
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Kontekst zadania

Zadanie zwigzane jest z rzeczywistym problemem odpornosci kodéw prefiksowych na biedy
transmisji. W zadaniu rozwazaliSmy btedy powstate przez pominigcie prefiksu kodowanego
ciggu. Podobnie mozna rozwazaé btedy zamiany bitéw na przeciwne lub wycigcia Srodko-
wego fragmentu wiadomosci. Kody prefiksowe, ze wzgledu na wlasciwosci synchronizuja-
ce, wykazuja wysoka odpornos¢ na btgdy. Po utracie synchronizacji dekoder spontanicznie
wraca do poprawnego odkodowywania. Dzieje si¢ to Srednio juz po niewielkiej liczbie bitow.

Wiasciwosci synchronizujace kodéw poprawia istnienie synchronizujacych stéw kodo-
wych — tych rozwazanych w zadaniu, synchronizujacych wierzchotki wazne, a takze bar-
dziej og6lnych, synchronizujacych wszystkie wierzchotki. Nawet jesli zadne pojedyncze sto-
wo kodowe nie synchronizuje wszystkich wierzchotkéw, czgsto mozna znalezé ciag stéw
kodowych posiadajacy taka wlasnos¢. Wigcej na temat synchronizacji kodéw prefiksowych
Czytelnik znajdzie w [34].
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Poszukiwania

Mtodzi i szaleniczo w sobie zakochani Bajtek i Bajtyna wpadli w niezle tarapaty. Zly czarownik
Bitocy porwal Bajlyne, majgc nadzieje na sowity okup. Bajtek nie poddaje si¢ jednak — nie
jest zbyt majetny, wiec postanowil odbi¢ swojqg wybranke. Bitocy nie lubi walki wrecz, zapro-
ponowal wiec inne rozwigzanie calej sytuacjyi. Jesli mtodzieniec zgadnie, na ktérym pietrze
wiezy znajduje sie uwieziona, czarodziej pusci jg wolno.

Pieter jest bardzo wiele — sq ponumerowane od 1 do n. Jedyng pomocg dla Bajtka mogq
by¢ pytania zadawane czarodziejowi. Pytania muszq byé postaci ,,Czy Bajtyna jest wyzej/nizej
niz pietro x?”. OczywiScie, Bajlek moze wybraé dokladnie jeden z wyrazow ,wyzej”, ,nizej”,
a takze dowolnie ustalic¢ liczbe x. Bitocy zawsze odpowiada na tak postawione pytanie zgodnie
z prawdq, ale kaze sobie zaplacié a bajtalarow, jesli odpowiedz brzmi tak”, lub b bajtalarow, gdy
odpowiedz brzmi nie”. C6z, jesli Bajtek zbytnio zuboZeje, a Bitocy nadmiernie sie wzbogaci,
to Bajtyna moze zechcie¢ zostaé u czarodzieja. . .

Bagjtek zastanawia sie, jakie pytania zadawac. Niestety Bajtyna slyszy calg rozmowe,
tzn. kolejne pytania Bajtka i odpowiedzi Bitocego, a jest osobg bardzo oszczedng. Jesli tylko
Bajtek wyda choéby o jednego bajtalara wiecej, niz jest to (w najgorszym przypadku) niezbedne
do ustalenia jej polozenia, to obrazi sie na niego $miertelnie i odejdzie z Bitocym. Dokladniej,
jezeli w pewnym momencie rozmowy da sie wywnioskowac, Ze od tego momentu, niezaleznie
od dalszych odpowiedzi Bitocego, Bajtek moze odgadngé polozenie Bajtyny, wydajgc przy tym
nie wiecej niz K bajtalarow, a od tego momentu Bajtek wyda kwote wigkszq niz K, to jego
szanse u Bajtyny spadng do zera (punktéw za dany test). Pomdz Bajtkowi!

Komunikacja

Powinienes zaimplementowaé program, ktory rozwigze problem Bajtka, korzystajec z do-
starczonej biblioteki (symulujgcej czarodzieja Bitocego). Aby uzyé biblioteki, nalezy wpisaé
w swoim programie:

e C/C++: #include "poslib.h"

® Pascal: uses poslib;

Biblioteka udostepnia trzy procedury i funkcje:

® inicjuj — podaje liczbe pieter n oraz koszty a i b. Powinna zostaé uzyta dokiadnie
raz, na samym poczgtku dziatania programu.
- C/C++: void inicjuj(int *n, int *a, int *Db);
— Pascal: procedure inicjuj(var n, a, b: longint);
e pytaj — znak ¢ oznacza rodzaj pytania ("W dla wyzej lub 'N’ dla nizej), a x to numer

pietra. Wynikiem funkcji jest warto$é logiczna odpowiedzi czarodzieja. Twdj program
moze uzyc tej funkcji dowolng liczbe razy.
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— C/C++: int pytaj(char c, int x); (0 oznacza falsz, a 1 prawde),

— Pascal: function pytaj(c: char; x: longint): boolean;

e odpowiedz — za pomocq tej procedury/funkcji podajesz numer pietra, na ktérym jest
Bajtyna. Powinna zostac uzyta dokladnie raz. Jej wykonanie zakoniczy dziatanie Two-
jego programu.

— O/C++: void odpowiedz (int wynik);

— Pascal: procedure odpowiedz (wynik: longint);

Twdj program nie moze otwierac zZadnych plikow ani uzywaé standardowego wejscia i wyjscia.
Rozwigzanie bedzie kompilowane wraz z bibliotekq nastepujgcymsi poleceniamsi:

e (:gcc -02 -static poslib.c pos.c -1m
o (C++: g+t -02 -static poslib.c pos.cpp -1m
e Pascal: ppc386 -02 -XS -Xt pos.pas

W katalogu /home/zawodnik/rozw/1ib mozesz znaleZé przykladowe pliki bibliotek i nie-
optymalne rozwigzania ilustrujgce sposéb ich uzycia. Aby podane powyzej polecenia kompilacyi
dzialaly, pliki bibliotek powinny znajdowaé sie w biezgcym katalogu.

Limity

Mozesz zatozyé, ze 1 <n < 10° oraz 1 < a,b< 10 000.

Przykladowy przebieg programu

Wywolanie funkcji Zwracane wartosci i wyjasnienia

Pascal: inicjuj(n,a,b); Od tego momentun=5,a=1,b=2.

Club C++: inicjuj(s&n,s&a, &b);

pytaj ("W ,3); Wynik réwna si¢ 0/false. Pytasz, czy Bajtyna jest powyzej
trzeciego pigtra. Uzyskujesz odpowiedz, ze nie. Placisz 2 baj-
talary.

pytaj('N’,2); Wynik réwna si¢ 0/false. Pytasz, czy jest ponizej drugiego
pietra. Uzyskujesz odpowiedZ ,,nie”, za ktdra ptacisz kolejne
2 bajtalary.

pytaj ("W ,2); Wynik réwna si¢ 1/true. Pytasz, czy jest powyzej drugiego
pietra. Uzyskujesz odpowiedz ,,tak”, za ktéra placisz bajtala-
ra.

odpowiedz (3) ; Odpowiadasz, ze Bajtyna znajduje si¢ na trzecim pigtrze. Jest
to poprawna odpowiedz. Wydate$ tacznie 5 bajtalaréw.

Powyzszy przebieg interakcji jest poprawny, ale nieoptymalny, a wiec program nie uzyskalby
punktéw za taki test. W szczegdlnosci, dobrze mapisany program potrafi dla danych n =5,
a=1, b=2 tak zadawaé pytania, Zeby w kazdym przypadku wydaé co najwyzej 4 bajtalary.



Poszukiwania

Rozwigzanie

Pierwsze podejscie

Pierwsze rozwiazanie podchodzi do problemu wprost, obliczajac dla kazdego (catkowitego
dodatniego) k, jakim minimalnym kosztem mozna znaleZ¢ Bajtyne w przedziale zawieraja-
cym k pigter, w przypadku pesymistycznym. Zauwazmy, ze wspomniany minimalny koszt
nie zalezy od umiejscowienia tych k pigter w wiezy, a jedynie od ich liczby, tzn. k. Mozemy
zatem oznaczy¢ ten koszt przez 7[k|.

Wartosci ¢[k] bedziemy oblicza¢ w kolejnosci rosnacych k, uzywajac programowania
dynamicznego. Oczywiscie 7[1] = 0. Jezeli k > 1, to do zidentyfikowania potozenia Bajtyny
konieczne jest zadanie co najmniej jednego pytania; zat6zmy, ze jest to pytanie, czy Bajtyna
znajduje si¢ nizej niz (p + 1)-sze od dotu pigtro (1 < p < k). Jezeli Bitocy odpowie, ze tak, to
za to pytanie Bajtek zaptaci a bajtalaréw, a w dalszych pytaniach bedzie mégt ograniczy¢ sig
do fragmentu wiezy zawierajacego tylko p pigter. W przeciwnym przypadku Bajtek poniesie
koszt b bajtalaréw, a przedziat pigter zawezi sig do dlugosci k — p. Zauwazmy, ze w obu
przypadkach udato nam si¢ w prosty sposéb wyrazi¢ caty zaséb informacji, jakie Bajtek
moze wywnioskowaé z jednej odpowiedzi Bitocego.

Zaktadajac, ze w pozostatej czgsci konwersacji Bajtek bedzie zadawat pytania w sposéb
minimalizujacy dalszy koszt, otrzymujemy, ze w przypadku odpowiedzi ,.tak” (na pierwsze
pytanie) Bajtek wyda a + t[p] bajtalaréw, a w przypadku odpowiedzi ,,nie” — b +t[k — p]
bajtalaréw. W takim razie pesymistyczny koszt w przypadku tego pytania to wigksza z tych
dwoch liczb.

Zauwazmy teraz, ze pytania:

e Czy Bajtyna jest wyzej niz pigtro p?”
e ,.Czy Bajtyna jest nizej niz pigtro k — p+ 17”7

nie réznia si¢ wcale pod wzgledem dlugosci przedziatéw pigter uzyskanych po odpowiedzi
(tj. p oraz k — p) oraz odpowiadajacych im kosztéw pierwszego pytania (odpowiednio a oraz
b). To pokazuje, ze pytan typu ,,wyzej” nie musimy wcale rozwazaé. Aby zatem obliczyé
t[k], nalezy znalez¢ takie p, by koszt zadania pytania typu ,,nizej” dla pigtra numer p + 1 byt
minimalny. Mamy wigc rownos$¢:

t[k] = min max(a+1[p], b+tlk—p]).
1<p<k

Ponadto przez p[k] oznaczmy wartos$¢ p realizujaca to minimum, czyli spetniajaca:
t[k] = max(a+¢t[plk]], b+t[k — p[k]]).

W ten sposéb w ztozonosci czasowej O(n?) i pamigciowej O(n) mozemy wyznaczyé
wszystkie wartosci ¢[k] oraz p[k] dlak=1,2,...,n. Po tych wstgpnych obliczeniach schemat
zadawania pytan jest juz bardzo prosty do skonstruowania: jezeli w danym momencie
rozwigzania ograniczyliSmy rozwazania do k-pigtrowego fragmentu wiezy (k > 1), to
kolejnym pytaniem powinno by¢ ,,Czy Bajtyna jest nizej niz pietro plk] + 1?”. Woéwczas
faza zadawania pytaii bedzie miata juz tylko ztozonosé O(n).

Takie rozwiazanie zostalo zaimplementowane w plikach possl.cpp oraz posslp.pas;
na zawodach przechodzilo ono pierwsze trzy testy.
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Poprawki

Okazuje sig, ze powyzsze rozwiazanie mozna jeszcze troche usprawni¢. W tym celu nalezy
zauwazyc¢, ze funkcja
f(p) =max(a-+tp], b+ilk—pl)

ze wzoru
t|k]| = min
[k = min f(p)
jest najpierw nierosnaca, a potem niemalejaca. Jest tak, poniewaz f(p) réwna si¢ maksimum
funkcji nierosnacej b+ t[k — p] i funkcji niemalejacej a +¢[p].

Mozemy wigc prébowaé szukaé jej minimum szybciej niz przez sekwencyjne sprawdza-
nie warto$ci p, a mianowicie za pomoca tzw. wyszukiwania ternarnego. Zalézmy, ze prze-
dzial poszukiwan minimum funkcji f(p) zaweziliSmy juz do p € [/, r]. Podzielmy przedziat
[[,r] na trzy mniej wigcej réwne czgSci w punktach p; = [@J ipy= L%J Zachodzi
jeden z trzech przypadkow:

e f(p1) < f(p2) — wiemy wéwczas, ze p, jest potozone w przedziale, w ktérym f
jest niemalejaca, wigc p» znajduje si¢ za minimum funkcji. Mozemy zatem zawezic
przedziat poszukiwari do p € [, p» — 1].

e f(p1) > f(p2) — analogicznie, woéwczas p; znajduje si¢ przed minimum f, a wiec
mozemy zawezié przedziat poszukiwari do p € [p; +1,7].

o f(p1) = f(p2) = m — w tej sytuacji nie jesteSmy w stanie tatwo stwierdzié, czy
p1 1 p2 sa po lewej, po prawej, czy po przeciwnych stronach minimum. Mozemy
jednak prébowaé szuka¢ minimum rekurencyjnie w przedziatach [, p1], [p1 + 1, p2 — 1]
i [pa2,r]. Jezeli w ktérymkolwiek z tych przedziatéw znajdziemy minimum mniejsze
niz m, to jest to na pewno minimum catej funkcji i nie musimy sprawdzaé pozostatych
przedziatéw. Pesymistycznie jednak moze zaj$¢ konieczno$¢ sprawdzenia wszystkich
przedziatéw.

Gdyby nie trzeci przypadek, rozwiazanie to miatoby ztozono$¢ czasowa O(nlogn),
gdyz minimum f znajdowalibySmy w czasie O(logn), za kazdym podziatem redukujac
dlugos$¢ przedziatu poszukiwain minimum o czynnik % Ostatni przypadek sprawia jednak,
7e rozwiazanie to moze dziataé w ztozonosci O(n?), choé w praktyce dziata duzo szybciej
niz pierwsze.

Implementacje tego rozwigzania mozna znaleZz¢ w plikach poss2.cpp i poss2p.pas;
przechodzity one na zawodach 5 pierwszych grup testéw. W rozwiazaniach tych zastoso-
wano pewne drobne, odkryte eksperymentalnie usprawnienia, na przyktad to, ze dla matych
warto$ci parametru k szybszy w praktyce okazuje si¢ wczesniejszy algorytm z wyszukiwa-
niem liniowym.

Rozwigzanie wzorcowe

Odwréémy stawiany w zadaniu problem. Zamiast wyznacza¢ koszt znalezienia odpowiedzi
dla danego przedziatu pigter, dla kazdego kosztu ¢ obliczmy, ile co najwyzej pigter moze



Poszukiwania

wystepowaé w zakresie poszukiwan, zeby koszt optymalnego wyszukania wsréd tych pigter
wyniést nie wigcej niz c. Oznaczmy tg szerokosé przedziatu (liczbe pigter) przez Q|c].

Na poczatek zauwazmy, ze Q[0] = 1. Przyjmijmy dla wygody, ze dla ¢ < 0 mamy
QOlc] = —oo. Niech teraz ¢ > 0. Zalézmy, ze poszukiwania Bajtyny ograniczyliSmy juz
do przedziatu ztozonego z Q|c| pigter i chcemy zadaé czarownikowi nastgpne pytanie. Po
odpowiedzi przedzial podzieli si¢ na dwa krétsze, w ktérych musimy umie¢ wyznaczy¢
rozwigzanie odpowiednio za ¢ —a i ¢ — b bajtalaréw (nie wiemy, na ktéry z nich wskaze
Bitocy). Przedzialy te musza wigc mie¢ dtugosci nie wigksze niz Q[c —a] 1 Q[c — b]. Stad juz
prosto wnioskujemy, ze:

0[] = max(Qle —a] + Qle — b]. 1)

i ze do wyznaczania warto$ci Q[c] mozemy, podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu,
zastosowaé programowanie dynamiczne.

Aby teraz zada¢ odpowiednie pytanie, wystarczy znaleZé najmniejszy taki koszt w,
ze Qlw—1] < n < Q[w]. Jest to koszt, ktéry pesymistycznie bedziemy musieli poniesé.
Przyjmijmy no = n, wo = w. Kolejne nasze pytania beda dzieli¢ przedziat dtugosci

n; < Qlw;] = Q[w; —a] + Q[w; — b]

na przedziaty dlugosci Q[w; — a] (do ktérego powinno zawezaé si¢ poszukiwanie po
otrzymaniu odpowiedzi ,.tak™) oraz n; — Q[w; — a] < Q[w; — b] (do ktérego powinno zawezaé
si¢ poszukiwanie po otrzymaniu odpowiedzi ,,nie”’). Woéwczas po odpowiedzi Bitocego albo
zaplacimy a bajtalaréw i bedziemy wyszukiwali w przedziale dlugosci n;; = Q[w; —a,
albo zaptacimy b bajtalaréw i bedziemy wyszukiwali w przedziale dtugosci n; 1 < Q[w; —b].
Mozemy wigc utrzymac si¢ w pesymistycznym koszcie.

Zauwazmy jednak, ze w przypadku odpowiedzi ,,nie”, niekoniecznie w' = w; — b jest
najmniejszym takim w', ze Q[w'] > n;41. Byé moze mozna pesymistyczny koszt w;y| popra-
wic, probujac kolejnych, mniejszych wartosci:

wipr=min{j: j<w A Q[j] =niui}. (1

Konieczno$¢ wykonania tego kroku wynika z fragmentu tresci zadania, w ktérym jest
zdefiniowane to, jakie doktadnie wymagania odno$nie do strategii zadawania pytan stawia
Bajtyna.

Rozwigzanie to ma ztozono$¢ O(w) — musimy obliczyé Q[i] dla wszystkich i < w
i przejs¢ po nich w kierunku rosnacych wartosci i w trakcie obliczania w, a p6éZniej —
w kierunku malejacych wartosci podczas zadawania pytan.

1: inicjuj(n,a,b);

2. Q0] :=1;

3: w:=0;

4: while Q[w] <n do begin

5: wi=w+1;

6 if w<a or w<b then

7 o[w] =1,

8 else

o Qw]:= Qlw—a]+Qw—b
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10: end

11: dol :=1;

12: gora :=n;

13: while dol < gora do begin

14:  while Qlw—1] > gora—dol+1 do

15: wi=w—1;

16:  if pytaj(’N’, dol+ Q[w—a]) then begin
17: gora:=dol+Q[w—a]—1,

18: wi=w-—a;

19:  end

20:  else begin

21 dol :=dol+ Qlw —al;

22: wi=w-—b;

23:  end

24: end

25: odpowiedz(dol);

Aby oszacowal zlozono$¢ powyzszego rozwiazania wzgledem n, nalezy ograniczyé
z gbry warto$¢ w. Zauwazmy, ze ciag Q[i] jest niemalejacy. Stad dla i > max(a,b) mamy

Qli] = Qi —a] + Qli — b] > 20[i — max(a,b)].
Uzywajac wielokrotnie tej nieréwnosci, otrzymujemy, ze Q[[log, n] - max(a,b)] > n, a zatem
w < [log,n] - max(a,b).

Rozwiazanie to dziata wigc w czasie O(logn-max(a,b)) i takiej samej pamigci — gdyz musi
przechowywaé obliczona tablice Q. Jego implementacje mozna znalez¢ w plikach pos.cpp
oraz posl.pas.

Na koniec warto wspomnie¢, ze w zamierzchiej, VII edycji Olimpiady Informatyczne;j
pojawito si¢ zadanie interaktywne Jajka, ktérego rozwiazanie przypominato nieco rozwiaza-
nie niniejszego zadania. Po opis tego zadania odsytamy do ksiazeczki owej olimpiady [7],
a takze na strong http://was.zaa.mimuw.edu.pl.

Strategie

Do sprawdzania rozwiazan uzyto biblioteki pobierajacej wartoSci n,a,b i wykorzystujacej
nastgpujace strategie:

1. Strategia sprawiedliwa — pobiera z wejScia numer pigtra, na ktérym znajduje si¢
Bajtyna, i caly czas odpowiada zgodnie z tym pigtrem. W trakcie rozgrywki oszacowa-
nie na pesymistyczny koszt moze si¢ poprawiac badz nie, w zaleznosci od odpowiedzi.

2. Strategia pesymistyczna — odpowiada tak, aby Bitocy dostal jak najwigcej pieniedzy
— czyli aby pesymistyczne oszacowanie nie poprawiato si¢. Wbrew pozorom nie
jest to najztosliwsza strategia, gdyz przepuszcza programy, ktére po kazdym ruchu
nie sprawdzaja, czy da si¢ poprawié¢ oszacowanie na pesymistyczny koszt zgodnie ze
wzorem (1).
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3. Strategia optymistyczna — odpowiada tak, aby po kazdym pytaniu pesymistyczne
oszacowanie na koszt jak najbardziej si¢ poprawiato. Wymaga od programéw zawod-
nikéw, aby réwniez poprawiaty oszacowanie pesymistycznego kosztu.

Warto zaznaczy¢, ze dwie ostatnie z tych strategii polegaja na swego rodzaju oszustwie
— zamiast umie$ci¢ Bajtyne na wybranym pigtrze i prawdoméwnie odpowiadaé na pytania
Bajtka, reprezentowany przez biblioteke Bitocy decyduje o jej umiejscowieniu dopiero
w trakcie rozgrywki z Bajtkiem. Zauwazmy, ze dopdki udzielane po drodze odpowiedzi
nie sa sprzeczne, czyli caly czas istnieje numer pigtra zgodny z nimi wszystkimi, dop6ty cate
to oszustwo jest niewykrywalne dla Bajtka (a wigc takze dla programu reprezentujacego go).

Biblioteka oblicza i aktualizuje oszacowanie na koszt tak, jak czyni to rozwiazanie
wzorcowe. Po kazdym pytaniu analizuje, czy program zawodnika nadal moze utrzymac sig¢
W pesymistycznym oszacowaniu kosztu, a jesli nie, od razu konczy si¢ z wynikiem biednym.
Nie dopuszcza takze strzelania odpowiedzi — analizuje, do jakiego przedziatu pigter
zawodnik zawezit poszukiwania, i jesli rozwigzanie zwrdci odpowiedZ, zanim przedzial ten
zawezi sig¢ do jednego pigtra, réwniez koriczy si¢ z wynikiem btednym (tutaj ponownie mamy
przyktad niewykrywalnego oszustwa w wykonaniu biblioteki).

Testy

Testy zostaty przygotowane zaréwno w postaci pojedynczych przypadkéw testowych, jak
i grup testéw o tych samych n, a, b i réznych strategiach.

Nazwa n Opis

posla-ic.in 20 | grupa bardzo matych testéw o wszystkich mozliwych
strategiach; jest ona przeznaczona do przejScia przez
najbardziej nieoptymalne rozwigzania, o ile rzeczywi-
Scie sa poprawne (dziataja dla wszystkich strategii)

posld.in 1 | przypadek skrajny

pos2.in ~ 8000 | testze strategia pesymistyczna do przejscia przez roz-
wigzania wolniejsze oraz niektére rozwigzania btgdne

pos3a-3c.in ~ 8000 | grupa testow do przejscia przez rozwiazania wolniejsze

pos4.in ~ 50000 | test ze strategia pesymistyczna do przejScia przez

rozwigzanie wolniejsze z optymalizacjami oraz przez
niektdre rozwiazania btedne

posda-Sc.in ~ 50000 | grupa testéw do przejscia przez rozwiazanie wolniejsze
z optymalizacjami

pos6.in ~ 1000000 | test ze strategia pesymistyczna do przejscia przez
ewentualnie znalezione przez zawodnika szybsze roz-
wiazanie wolniejsze

pos7a-7c.in ~ 1000000 | grupa testéw do przejscia przez ewentualne znalezione
przez zawodnika szybsze rozwigzanie wolniejsze

187



188 Poszukiwania

pos8-9.in ~ 10° testy ze strategia pesymistyczng,

posl0-14a-b.in ~10° | testy do przejicia tylko przez rozwiazanie wzorcowe
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POI

Lokalna Plovdivska Olimpiada Informatyczna (POI) odbyla sie na dosé nietypowych zasadach.
Kazdy z N startujgcych zawodnikéw mial do rozwigzania T rézinych zadan. Kazde zadanie
byto oceniane przy uzyciu jednego testu, a wiec dla kazdego zadania i kazdego zawodnika byly
tylko dwie mozliwosci: albo ten zawodnik rozwigzal to zadanie, albo go nie rozwigzal. Nie
przyznawano zZadnych punktéw czesciowych.

Liczby punktow przyznawane za poszczegdlne zadania zostaly ustalone po zawodach; byly
one rowne liczbie zawodnikow, ktorzy danego zadania nie rozwigzali. Wynikiem zawodnika na-
zywamy sume punktow za zadania, ktore ten zawodnik rozwigzal.

Filipek wystartowal w zawodach, ale czuje sie zdezorientowany tak skomplikowanymi
zasadami oceniania i teraz wpatruje sie w wyniki, nie mogqgc ustali¢ swojej pozycji w osta-
tecznym rankingu. PomdZz Filipkows, piszgc program, ktory obliczy jego wynik oraz pozycje
w rankingu.

Przed zawodami zawodnikom nadano numery od 1 do N. Filipek dostat numer P. W osta-
tecznym rankingu Olimpiady zawodnicy sq wymienieni w kolejnosci malejgcych wynikdw.
W przypadku remisu, wsréd zawodnikéw o tym samym wyniku wyZej sklasyfikowani sq ci
o wiekszej liczbie rozwigzanych zadan. W przypadku remisu przy wwzglednieniu takzZe tego
kryterium, zawodnicy z jednakowymi wynikami sq sklasyfikowani w kolejnosci rosngcych nu-
merow.

Zadanie

Napisz program, ktory majgc dane o tym, ktorzy zawodnicy rozwigzali ktore zadania, wyznaczy
wynik Filipka oraz jego pozycje w ostatecznym rankingu.

Ograniczenia

1< N<L 2000 — liczba zawodnikow
1<T <2000 — liczba zadan
1 < PN — numer Filipka

Wejscie
Twaj program powinien wezytacé ze standardowego wejscia nastepujoce dane:

o W pierwszym wierszu znajdujg sie liczby catkowite N, T oraz P, pooddzielane pojedyn-
czymi odstepami.

e Kolejne N wierszy opisuje, ktore zadania zostaly rozwigzane przez ktorych zawodnikow.
k-ty z tych wierszy zawiera dane o zadaniach rozwigzanych przez zawodnika o numerze
k w postaci T liczb calkowitych pooddzielanych odstepami. Pierwsza z nich informuje,
czy zawodnik o numerze k rozwigzatl pierwsze zadanie. Druga informuje o tym samym
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dla drugiego zadania itd. Kazda z tych T liczb jest réwna 0 lub 1, przy czym 1 oznacza,
ze zawodnik o numerze k rozwigzal dane zadanie, a 0 oznacza, Ze go nie rozwigzal.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisac jeden wiersz z dwiema liczbami catkowitymi oddzielonymsi
pojedynczym odstepem. Pierwsza z wich to wynik Filipka na POI. Druga natomiast to po-
zycja Filipka w ostatecznym rankingu. Pozycja jest liczbg catkowitq z zakresu od 1 do N,
gdzie 1 oznacza zawodnika sklasyfikowanego na gdrze rankingu (tzn. zawodnika z najwyzszym
wynikiem), a N — sklasyfikowanego najnizej (tzn. zawodnika z najnizszym wynikiem,).
Ocenianie

W testach wartych tgcznie 35 punktow Zaden z pozostatych zawodnikéw nie bedzie mial takiego

samego wyniku jak Filipek.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
32 32

P P, P, O O
, B, O~ O
O O O O =

Pierwsze zadanie pozostalo nierozwigzane przez jednego z zawodnikow, wiec jest warte 1
punkt. Drugie pozostalo nierozwigzane przez dwdch, wiec jest warte 2 punkty. Trzecie za-
danie pozostalo nierozwigzane przez czterech, wiec jest warte 4 punkty. Tak wiec pierwszy
2 zawodnikéw ma wynik réwny 4; drugi z nich (Filipek), a takze czwarty i pigty, majq wyniki
rowne 3; trzeci zawodnik ma wynik rowny 1. Zawodnicy o numerach 2, 4 i 5 remisujq takze
zgodnie z pierwszq requlq rozstrzygania remiséw (wedlug liczby rozwigzanych zadan), a zgodnie
z drugq requlq (dotyczqcg numeréw zawodnikéw) Filipek plasuje sie wyzej niz pozostali. Tak
wiec ostateczna pozycja Filipka w rankingu jest réwna 2. Przegrywa tylko z zawodnikiem
o numerze 1.
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Lucznictwo

Pewien turniej strzelecki jest przeprowadzany na nastepujgcych zasadach. W jednej linii us-
tawia sie N celéw i numeruje sie je od 1 do N w kolejnodci wystepowania w linii (skrajnie
lewy cel ma numer 1, a skrajnie prawy — N ). W turnieju bierze udzial 2 - N {lucznikdw.
W kazdym momencie turnieju przy kaZdym celu stoi dwdch tucznikow. Kazda runda turnieju
jest przeprowadzana zgodnie z nastepujgcq procedurg:

o Pary tucznikow stojgce przy kazdym z celow wspdlzawodniczqg ze sobg i wylaniajg
sposrod siebie zwyciezcow © przegranych. Nastepnie wszyscy lucznicy przemieszczajq
site w nastepujgcy sposob:

— Zwyciezey przy celach od 2 do N przechodzg o jeden cel w lewo (tzn. odpowiednio
do celéw od 1 do N—1).

— Przegrani przy celach od 2 do N, a takie zwyciezca przy celu 1, pozostajg przy
swoich celach.

— Przegrany przy celu 1 przechodzi do celu N.

Turniej sklada sie z R takich rund, przy czym liczba rund jest co najmniej taka jok liczba
lucznikéw (tzn. R>2 2-N ).

Jestes jedynym tucznikiem, ktory przybyl na turniej dokladnie w samq pore. Wszyscy po-
zostali 2- N — 1 lucznicy przybyli przed czasem i ustawili sie juz w linii. To co musisz zrobic,
to ustawié¢ sie na jakiejs pozycji posrod nich. Wiesz, Ze po tym, jak zajmiesz swojg pozycje,
dwaoch skrajnie lewych tucznikow w linii zacznie turniej przy celu numer 1, dwdch nastepnych
przy celu numer 2 itd., a dwoch skragnie prawych tucznikow zacznie przy celu numer N.

Kazdy z 2+ N tucznikéw w turnieju (wilgcezajgc ciebie) ma przydzielony numer rankingowy
zgodnie ze swoimi umiejetnosciami, przy czym mniejszy numer rankingowy odpowiada wyz-
szym umiejetnodciom. Zadni dwaj tucznicy nie majg tego samego numeru rankingowego. Po-
nadto, jezeli dwaj lucznicy wspélzawodniczq, to zawsze wygra ten o mniejszym numerze ran-
kingowym.

Znajge umiejetnosci kazdego z zawodnikow, chcesz ustawicé sie wsréd nich w taki sposdb,
aby zakonczyé turniej przy celu o nagmniejszym mozliwym numerze. Jezeli istnieje wiecej niz
jeden sposcb uczynienia tego, chcesz wybraé ten, ktéry zaczyna sie przy celu o najwiekszym
moZliwym numerze.

Zadanie

Napisz program, ktéry majgc dane numery rankingowe wszystkich tucznikow, w tym twdj,
a takze ustawienie twoich przeciwnikéw w linii, wyznaczy, przy ktorym celu powinienes zaczqc
turniej, tak aby osiggngé wymienione wyiej wymagania.
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Ograniczenia

1 <N < 200000 — liczba celow, a takze poltowa liczby tucznikéw
2-N< R 1000000000 — liczba rund w turnieju
1 <S5, < 2-N — numer rankingowy {ucznika k

Wejscie
Twdj program powinien wcezytacé ze standardowego wejscia nastepujgce dane:
o Pierwszy wiersz zawiera liczby catkowite N oraz R, oddzielone pojedynczym odstepem.

e Kolejne 2- N wierszy zawiera numery rankingowe tucznikow. Pierwszy z tych wierszy
zawiera twdj numer rankingowy. Pozostale zawierajg numery rankingowe pozostalych
lucznikéw, po jednym luczniku w wierszu, w kolejnosci, w ktdrej sie oni ustawili (od
lewej do prawej). Kazdy z tych 2- N wierszy zawiera jedng liczbe calkowitq z zakresu od
1 do 2-N. Najlepszy jest numer rankingowy 1, a najgorszy numer rankingowy 2-N.
Zadni dwaj tucznicy nie majg tego samego numeru rankingowego.

Wyjscie
Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe
catkowitq miedzy 1 a N: numer celu, przy ktorym powinienes$ zaczqc turniej.

Ocenianie

W testach wartych lgcznie 60 punktow N nie przekroczy 5 000.
Ponadto, w pewnych sposréd tych testow, wartych tgcznie 20 punktow, N nie przekroczy 200 .

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 8 3
7

W = 00 0o N B

Jestes przedostatnim tucznikiem w rankingu. Jezeli rozpoczniesz przy celu 1, to przejdziesz
nastepnie do celu 4 i pozostaniesz tam do korica. Jezeli zaczniesz przy celu 2 lub 4, pozo-
staniesz tam przez caly turniej. Jezeli zaczniesz przy celu 3, pokonasz najstabszego tucznika,
przesuniesz si¢ do celu 2 i tam juZ pozostaniesz.
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Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 9 2

2

1

5

8

3

4

7

6

Jeste$ drugim lucznikiem w rankingu. Najlepszy z tucznikow znajduge sie juz przy celu 1
1 pozostanie tam przez caly turniej. W ten sposcb, niezaleznie od twojej pozycji poczgtkowey,
bedziesz sie w kotko przemieszczal, poczqwszy od celu poczgtkowego, po kolejnych celach od 4
do 1. Zeby po 9 przemieszczeniach skoriczyé przy celu 1, powiniene$ zaczqé przy celu numer
2.
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Rodzynki

Stynna producent czekolady z Plovdiv, Bonny, musi pocig¢ tabliczke czekolady z rodzynkami.
Czekolada jest prostokgtem skladajgcym sie z jednakowych, kwadratowych kawalkow. Kawalki
sq ulozone rownolegle do krawedzi czekolady w N rzedach i M kolumnach, co daje lgcznie
N-M kawatkow. Kazdy z kawalkéw zawiera pewng dodatniq liczbe rodzynek, a Zadne rodzynki
nie lezg na liniach oddzielajgcych kawatki.
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Poczgtkowo czekolada jest w calo$ci. Bonny chce jg cigé na coraz mniejsze fragmenty,
az w koncu otrzyma czekolade podzielong na N - M pojedynczych kawalkow. Poniewaz Bonny
jest bardzo zajeta, do pomocy przy cieciu potrzebuje pomocy swego asystenta, Chytrego Piotra.
Piotr tnie czekolade po prostych, od brzegu do brzegu, i oczekuje zaptaty za kazde wykonane
ciecie. Bonny chwilowo nie posiada pieniedzy, ma za to sporo rodzynek, ktore nie zostaly uzyte,
wiec oferuje Piotrowi zaplate w rodzynkach. Chytry Piotr zgadza sie, ale pod warunkiem, Ze
za kazde przeciecie fragmentu czekolady na dwa mniejsze dostanie tyle rodzynek, ile jest ich
tgcznie w tym fragmencie.

Bonny chcialaby daé Piotrowi jok najmniej rodzynek. Wie doktadnie, ile rodzynek jest
w kazdym z N - M kawalkow. Moze tez zadecydowac o kolejnosci, w ktorej bedzie podawac
Piotrowi fragmenty czekolady, a takze kazaé mu wykonywaé ciecia w konkretnym kierunku
(w pionie lub poziomie) i wzdiuz konkretnej linii. Pomdz Bonny znaleZé taki sposdb ciecia
czekolady na pojedyncze kawalki, Zeby zaplacita Chytremu Piotrowi jak najmniej rodzynek.

Zadanie
Napisz program, ktory majgc dane liczby rodzynek w poszczegdlnych kawalkach czekolady,
wyznaczy minimalng liczbe rodzynek, ktére Bonny bedzie musiata oddaé Chytremu Piotrow:.

Ograniczenia

1 < N,M < 50 — liczby kawatkéw na kazdym z bokéw czekolady
1< By p < 1000 — liczba rodzynek w kawalku czekolady w k-tym wierszu i p-tej kolumnie



Rodzynk:
Wejscie
Twaj program powinien wezytacé ze standardowego wejscia nastepujgce dane:
o Pierwszy wiersz zawiera liczby catkowite N i M, oddzielone pojedynczym odstepem.

o Kolejne N wierszy zawiera informacje o rozmieszczeniu rodzynek w poszczegdlnych ka-
watkach czekolady. k-ty z tych N wierszy opisuje k-ty wiersz czekolady i zawiera M liczb
catkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Liczby te opisuje kawatki w danym
wierszu, od lewej do prawej. p-ta liczba w k-tym wierszu (sposréd N wierszy, o ktérych
mowa) to liczba rodzynek, ktére znajdujq sie w kawalku czekolady w k-tym wierszu i p-tej
kolumnie.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe
catkowitqg: minimalng liczbe rodzynek, ktore Bonny musi oddaé Chytremu Piotrowi.

Ocenianie

W testach wartych tgcznie 25 punktow N i M nie przekroczq 7.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

23 77

27656
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Oto jeden z mozliwych sposobdw (sposréd wielu) osiggniecia kosztu 77 rodzynek.

Pierwszym cieciem, o ktore prosi Piotra Bonny, jest oddzielenie trzeciej kolumny od reszty
czekolady. Bonny placi za to 29 rodzynek.

Nastepnie, Bonny daje Piotrowi mniejszy z fragmentow — ten zlozZony z dwich kawalkow
zawierajgcych po 5 rodzynek — a Piotr przecina go na pot za 10 rodzynek.

Poézniej Bonny daje Piotrowi najwickszy z pozostalych fragmentéow — ten zawierajgcy
kawatki z 2, 7, 1 oraz 9 rodzynkami. Bonny prosi o poziome ciecie, ktore oddzieli pierwszy
wiersz od drugiego, i placi 19 rodzynek.

Nastepnie, Bonny daje Piotrowi lewy gorny fragment, placgc 9 rodzynek. W koricu Bonny
prosi Piotra o podzielenie lewego dolnego fragmentu za 10 rodzynek.

Calkowity koszt, jaki ponosi Bonny, to 29+ 10+ 19+ 9+ 10 = 77 rodzynek. Zaden inny
schemat cie¢ nie podzieli tej czekolady na 6 kawatkow mniejszym kosztem.
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Zatrudnianie

Chcesz zatrudnicé robotnikow do pewnego projektu budowlanego. Do pracy zaaplikowalo N
kandydatow, ponumerowanych od 1 do N. Jesli kandydat k zostanie zatrudniony, trzeba mu
zaplacié co najmniej Sy dolaréw. Ponadto, kazdy kandydat k posiada poziom kwalifikacji Q.
Prawo budowlane wymaga, Zebys placil swoim robotnikom proporcjonalnie do ich poziomu
kwalifikacji, relatywnie wzgledem wszystkich pozostalych. Na przyklad, jezeli zatrudnisz dwéch
robotnikow A i B oraz Q4 = 3-Qp, to bedziesz musial zaplacié robotnikowi A dokladnie trzy
razy wiecej niz robotnikowi B. Wyplaty robotnikéw mogq bycé niecaltkowite. Uwzgledniamy na-
wet liczby, ktorych nie mozna zapisaé za pomocq skoriczonej liczby cyfr w postaci dziesigtney,
takie jak jedna trzecia czy jedna szésta dolara.

Dysponujesz W dolarami i cheesz zatrudnié tak wielu robotnikow, jok tylko sie da. Ty de-
cydujesz o tym, kogo zatrudnisz i ile komu zaplacisz, ale musisz spelni¢ wymagania dotyczgce
minimalnych wyptat tych, ktorych zatrudnisz, i musisz przestrzegaé przepisow budowlanych.
Ponadto musisz zmiescié sie w budzecie W dolaréw.

W twoim projekcie poziomy kwalifikacji zupelnie nie grajq roli, wiec jestes zainteresowany
wylgcznie maksymalizacjg liczby zatrudnionych robotnikow, niezaleznie od ich poziomow
kwalifikacji. Jednakze, jesli istnieje wiecej niz jeden sposéb osiggniecia tego celu, cheialbys wy-
braé taki sposob, w ktorym tgczna ilosc pieniedzy, ktore musisz zaptaci¢ robotnikom, jest naj-
mniejsza mozliwa. Jezeli istnieje wiele sposobdw osiggniecia tego celu, to wszystkie one sq dla
ciebie rownie dobre i zadowolisz sie dowolnym z nich.

Zadanie

Napisz program, ktéry majgc dane wymagania dotyczgce wyplat oraz poziomdéw kwalifikacji
robotnikow, a takze ilo$é pieniedzy bedgcych w twoim posiadaniu, wyznaczy, ktorych kandyda-
tow powinienes zatrudnic¢. Powinienes zatrudnic¢ tak wielu z nich, jaok tylko sie da, a ponadto
zrealizowac to za pomocq najmniejszej mozliwej ilosci pieniedzy, nie przekraczajgce opisanego
powyzej prawa budowlanego.

Ograniczenia

1 <N < 500000 — liczba kandydatow

1 <5, < 20000 — wymagana przez kandydata k pensja minimalna
1 < Q< 20000 — poziom kwalifikacji kandydata k

1 <W L 10000000000 — ilosé pieniedzy, ktérymi dysponujesz

Wazna uwaga

Maksymalna warto$é parametru W nie miesci sie w 32 bitach. Powinienes uzyé 64-bitowego
typu danych, takiego jak typ long long w C/C++ czy int64 w Pascalu, Zeby przechowywaé
warto$¢ W w jednej zmiennej.
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Wejscie
Twaj program powinien wezytacé ze standardowego wejscia nastepujgce dane:
o Pierwszy wiersz zawiera liczby catkowite N oraz W, oddzielone pojedynczym odstepem.

e Kolejne N wierszy zawiera opisy kandydatow, po jednym w wierszu. k-ty z tych wierszy
opisuje kandydata numer k i zawiera liczby calkowite Sy oraz Qy, oddzielone pojedyn-
czym odstepem.

Wyjscie
Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie nastepujgce dane:

® Pierwszy wiersz powinien zawierac jedng liczbe catkowitq H — liczbe robotnikow, kto-
rych zatrudnisz.

o Kolejne H wierszy powinno zawieraé numery identyfikacyjne kandydatéw, ktorych
postanowiled zatrudnié¢ (kazdy z nich powinien byé inng liczbg z zakresu od 1 do N ), po
Jednym w wierszu, w dowolnej kolejnosci.

Ocenianie

W kazdym z testow uzyskasz pelng punktacje, jezeli twdj wybdr kandydatow osiggnie wszystkie
cele i spelni wszystkie wymagania. Jezeli stworzysz plik wyjSciowy, w ktérym pierwszy wiersz
bedzie poprawny (tzn. z poprawng wartoscig parametru H ), ale ktéry nie spelnia powyzszego
opisu, uzyskasz 50% punktéw za ten test. Stanie sie tak nawet w przypadku, gdy wyjscie nie
bedzie poprawnie sformatowane, o ile tylko pierwszy wiersz bedzie poprawny.

W testach wartych lgcznie 50 punktéw N nie przekroczy 5 000.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 100 2

5 1000 2

10 100 3

8 10

20 1

Jedynym sposobem na to, zZeby bylo cie staé na zatrudnienie dwdch robotnikéw i Zeby wcigz
spetni¢ wszystkie wymagania, jest wybranie robotnikéw o numerach 2 1 3. Mozesz zaplacié im
odpowiednio 80 i 8 dolaréw i w ten sposéb zmiescisz sie w budzZecie réwnym 100.

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 4 3
12

1
13 2
13 3
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Zatrudnianie

W tym przypadku staé cie na zatrudnienie wszystkich robotnikéw. Zaptacisz 1 dolara robotni-
kowi 14 1,50 dolara kazdemu z robotnikow 2 i 3, i w ten sposéb zdotasz zatrudni¢ wszystkich,
uzywagjgce posiadanych przez ciebie 4 dolarow.

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 40 2

10 1 2

10 2 3

10 3

W tym przypadku nie staé cie na zatrudnienie wszystkich robotnikow, gdyz kosztowaloby cie
to 60 dolarow, lecz mozesz zatrudni¢ dowolnych dwdch. Postanawiasz zatrudnié robotnikow
2 i 8, poniewaz kosztuje cie to najmniej pieniedzy w poréwnaniu do pozostalych kombinacji
ztoZonych z par robotnikow. Mozesz zaptacié 10 dolaréw robotnikowi 24 15 dolaréw robotnikowi
8, wydajgc lgcznie 25 dolaréw. Gdybys zatrudnil robotnikéw 1 i 2, musialbys im zaplacicé
odpowiednio co najmniej 10 i 20 dolaréw. Gdybys zatrudnil robotnikow 1 i 3, musialbys im
zaptacic odpowiednio co najmniej 10 1 30 dolaréw.
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Parking

Na pewnym parkingu znajduje sie N miejsc ponumerowanych od 1 do N. Mechanizm dziatania
tego parkingu jest nastepujocy. Kazdego ranka przed otwarciem parking jest pusty. Jak tylko
jakis samochaod przyjezdza na parking, stroze sprawdzajg, czy sq jakies wolne miejsca parkingo-
we. Jezeli nie, to samochod musi czekac przy wjeZdzie na zwolnienie sie jakiego$ miejsca. Jesli
jakies miejsce parkingowe jest wolne lub w momencie, gdy ktores staje sie wolne, samochod
zostaje zaparkowany na wolnym miejscu. Jezeli istnieje wiecej niz jedno wolne miejsce parkin-
gowe, samochdd parkuje w miejscu o nagmniejszym numerze. Jesli jakis samochdd oczekuje na
miejsce © w tym czasie przybywa wiecej samochodow, wszystkie one ustawiajq sie w kolejce przy
wjedzie w kolejnosci, w ktorej przyjechaly. Jesli wowczas jakies miejsce parkingowe zwolni
sie, parkuje tam pierwszy w kolejce samochdd (tzn. ten, ktéry przybyl najwczesniej).

Koszt zaparkowania samochodu (w dolarach) jest iloczynem jego masy wyrazonej
w kilogramach oraz stawki zwigzanej z jego miejscem parkingowym. Koszt ten nie zalezy
od tego, jak dlugo samochdd pozostaje na parkingu.

Witasciciel parkingu wie, Ze dzisiaj przybedzie tam M samochodow, a takze zna kolejnosé
ich przyjazdow i wyjazdow. Pomdz mu obliczyé, na ile dolaréw zysku moze dzisiaj liczyé.

Zadanie

Napisz program, ktory majgc dane stawki zwigzane z miejscami parkingowymi, masy
samochodow oraz kolejnosé, w ktorej samochody przyjezdzajq i wyjeidzajq, obliczy lgczny zysk
wtasciciela parkingu.

Ograniczenia

1 <N L 100 — liczba miejsc parkingowych

1< ML 2000 — liczba samochoddow

1 < Ry < 100 — stawka za miejsce parkingowe s, w dolarach na kilogram
1< W< 10000 — masa samochodu k, w kilogramach

Wejscie
Twdj program powinien wezytaé ze standardowego wejscia nastepujgce dane:
o Pierwszy wiersz zawiera liczby calkowite N oraz M oddzielone pojedynczym odstepem.

o Kolejne N wierszy opisuje stawki za poszczegélne miejsca parkingowe. s-ty z tych wier-
szy zawiera jedngq liczbe catkowitq Ry — stawke za miejsce parkingowe numer s, w do-
larach na kilogram.

o Kolejne M wierszy opisuje masy samochodow. Samochody sq¢ ponumerowane od 1 do
M w jakiejkolwiek kolejnosci. k-ty z tych M wierszy zawiera jedng liczbe catkowitg Wy,
— mase samochodu numer k, w kilogramach.
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o Kolejne 2 - M wierszy opisuje przyjazdy i wyjazdy wszystkich samochodow w porzqdku
chronologicznym. Dodatnia liczba catkowita i oznacza, Ze samochdod numer i przyjezdza
na parking. Ujemna liczba catkowita —i oznacza, Ze samochdd numer v wyjezdza z par-
kingu. Zaden samochdd nie wyjedzie z parkingu przed swoim przyjazdem i kazdy z M
samochodéw pojawi sie dokladnie dwukrotnie w tym ciggu, z czego pierwsze pojawienie
bedzie oznaczalo przyjazd, a drugie wyjazd. Dodatkowo, Zaden samochod nie wyjedzie
z parkingu przed zaparkowaniem (tzn. nigdy nie wyjedzie Zaden samochdd oczekujgcy
w kolejee).

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe
catkowitq: tgczng liczbe dolaréw, ktore zarobi dzis wlasciciel parkingu.

Ocenianie

W testach wartych 40 punktow, w momencie przyjazdu kazdego samochodu bedzie co najmniej
jedno wolne miejsce parkingowe. W tych testach Zaden samochod nie bedzie musial czekac na
miejsce.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
34 5300

-1

Samochdd numer 3 zagmugje miejsce numer 1 i placi 300 -2 = 600 dolarcw.

Samochdd numer 2 zajmuge miejsce numer 2 i placi 100 -3 = 300 dolaréw.

Samochdd numer 1 zajmugje miejsce numer 1 (ktdre zostalo zwolnione przez samochdd numer
3) i placi 200 - 2 = 400 dolaréw.

Samochdd numer 4 zajmuje miejsce numer 3 (ostatnie wolne) i placi 800 -5 = 4 000 dolaréw.



Parking

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 4 16200

Samochdd numer 3 zajmugje miejsce numer 1 i placi 1 000-5 =5 000 dolaréw.

Samochdd numer 1 zajmugje miejsce numer 2 i ptaci 100 - 2 = 200 dolaréw.

Samochdod numer 2 przyjezdza i musi poczekaé przy wjezdzie.

Samochdd numer 4 przyjezdia i musi poczekaé przy wjeZdzie za samochodem numer 2.

Kiedy samochod numer 1 zwalnia swoje miejsce parkingowe, samochod numer 2 zajmuge je
1 placi 500 -2 = 1000 dolaréw.

Kiedy samochdd numer 8 zwalnia swoje miejsce parkingowe, samochod numer 4 zajmugje je
i pltaci 2000-5 = 10000 dolaréw.
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Komiwojazer

Komiwojazer stwierdzil, iz optymalne planowanie podrozy na powierzchni ziemi jest zbyt
trudnym problemem, obliczeniowym, wiec przenosi swdj interes w liniowy Swiat na Dunaju. Ow
komiwojazer posiada bardzo szybkq {6dZ, ktorg moze przeplynaé pomiedzy dowolnymi punktami
na rzece w pomijalnym czasie, ale niestety 16dz ta zuzywa ogromne ilosci paliwa — kazdy metr
przeplyniety w gore rzeki (w kierunku jej Zrodla) kosztuje komiwojazera U dolaréw, a kazdy
metr przeplyniety w dot rzeki (w przeciwnym kierunku) — D dolardw.

Wzdtuz rzeki jest rozmieszczonych N targow, ktére komiwojazer cheialby odwiedzié. Kazdy
targ odbywa sie tylko przez jeden dzien. Dla kazdego targu X, komiwojazer zna jego date Ty,
wyrazong jako liczba dni od zakupu jego todzi. Zna tez lokalizacje targu Ly, bedgcq jego odle-
gloscig w metrach od Zrédla rzeki (w dél rzeki), jak réwniez liczbe dolaréw My, ktdrg zarobi,
jesli odwiedzi ten targ. Powinien zaczqé i zakoriczyé swojq podrdz w swoim domu nad brzegiem
rzeki, ktory znajduje sie na pozycji S, takze wyrazonej jako odleglosé w metrach od Zrodla rzeksi.

Poméz komiwojazerowi wybraé targi, ktére powinien odwiedzié (potencjalnie zadne), oraz
ich kolejnosé, tak aby zmaksymalizowaé zysk na koncu podrézy. Zysk komiwojazera wyraza sie
jako suma dolaréw uzyskanych na odwiedzonych targach minus suma dolaréw wydanych na
podréze w gore i w dot rzeki.

Pamicetaj, ze jesli targ A odbywa sie przed targiem B, komiwojazer moze odwiedzié je tylko
w tej kolejnosci (tzn. nie moze nagpierw odwiedzié B, a potem A). Jesli jednak dwa targi
odbywajg sie tego samego dnia, komiwojazer moze odwiedzi¢ je w dowolnej kolejnosci. Nie
ma ograniczenia na liczbe targow odwiedzonych jednego dnia, ale oczywiscie komiwojazer nie
moze odwiedzi¢ dwa razy tego samego targu i zgarngé zyskéow dwukrotnie. Moze natomiast
przeplyngé obok odwiedzonych wczesniej targow bez dodatkowego zysku.

Zadanie

Napisz program, ktory majgc dane daty, lokalizacje i mozliwe zyski z poszczegolnych targow,
jak rowniez lokalizacje domu komiwojazera @ jego koszty podrézowania, wyznaczy maksymalny
mozliwy do uzyskania zysk na koricu podrdzy.

Ograniczenia

1 <N < 500000 — liczba targow

1 < D<UK 10 — koszt podrézowania w gdre rzeki (U) i w jej dét (D)

1 < 5<500001 — lokalizacja domu komiwojazera

1 < T < 500000 — dzien, w ktorym odbywa sie targ k

1 < L < 500001 lokalizacja targu k

1< M <4000 — liczba dolaréw, ktdorg zarobi komiwojazer, jesli odwiedzi targ k



Komiwojazer
Wejscie
Twaj program powinien wezytacé ze standardowego wejscia nastepujgce dane:
e Pierwszy wiersz zawiera liczby catkowite N, U, D oraz S, w tej kolejnosci, pooddzielane
pojedynczymi odstepami.

o Kolejne N wierszy opisuje N targow, w jakiejkolwiek kolejnosci. k-ty z tych N wierszy
opisuje k-ty targ i zawiera trzy liczby calkowite pooddzielane pojedynczymi odstepami:
dzien odbywania sie targu Ty, jego lokalizacje Ly, oraz zysk My moZliwy do uzyskania na
nim przez komiwojazera.

Uwaga: Wszystkie lokalizacje podane na wejéciu bedg rézne. Dokladniej, Zadne dwa targi nie
bedqg odbywaly sie w tym samym miejscu i Zaden targ nie odbedzie sie w domu komiwojazera.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe
catkowitqg: maksymalny zysk, jaki moze uzyskaé komiwojazer po odbyciu swej podrozy.

Ocenianie

W testach wartych tgcznie 60 punktow Zadne dwa targi nie bedg odbywac sie tego samego dnia.
W testach wartych tgcznie 40 punktow Zadna z liczb na wejsciu nie przekroczy 5 000.

Testy, w ktorych zachodzg oba powyzsze warunki, sqg warte 15 punktow.

Testy, w ktorych zachodzi co najmniej jeden z tych warunkéw, sqg warte 85 punktow.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 5 3 100 50

2 80 100

20 125 130

10 75 150

5 120 110

Optymalny plan podrdzy przewiduje odwiedzenie targéw 1 ¢ 3 (tych o lokalizacjach 80 i 75).
Kolejnosé dziatan oraz odpowiadajgce im zyski i koszty sq nastepujgce:

o Komiwojazer podrozuje 20 metrow w gore rzeki kosztem 100 dolaréw. Dotychczasowy
zysk: -100.

o Oduwiedza targ numer 1 i zyskuje 100. Dotychczasowy zysk: 0.
e Podrozuje 5 metrow w gore rzeki, ponoszqc koszt 25. Dotychczasowy zysk: -25.
o Odwiedza targ numer 3, gdzie zarabia 150. Dotychczasowy zysk: 125.

e Podrézuje 25 metrow w dét rzeki i tym samym wraca do domu, ponoszqc koszt 75. Zysk
koncowy: 50.
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Mecho
Misio Mecho znalazl sekretny pszczeli skarb — miodek! Wlasnie w najlepsze zajadal sobie

ow miodek, gdy nagle zostal zauwazZony przez jedng z pszczot, a ta wszczela pszczeli alarm.
Misio zdaje sobie sprawe, Ze w tym samym momencie hordy pszczol zaczely wylatywaé z uli
1 rozprzestrzenial sie, starajgc sie go zlapaé. Wie, zZe musi zostawié¢ miodek i uciekaé do
swojego domku, ale miodek jest tak pyszny. .. Ze misio nie chce zaczqgc uciekaé przedwczesnie.
Pomaz misiowi okreslic ostatni mozliwy moment, w ktérym moze porzuci¢ miodek.

Las, w ktorym rzecz sie dzieje, jest przedstawiony joko kwadrat podzielony ,w kratke” na
N x N kwadratow jednostkowych, o bokach utozZonych w kierunkach péinoc-potudnie i wschod-
zachod. W kazdym z kwadratéow jednostkowych znajduje sie drzewo, trawa, ul lub domek misia
Mecho. Dwa kwadraty jednostkowe nazwiemy sgsiednimi, jesli jeden z nich styka sie z dru-
gim bezposrednio od pdlnocy, poludnia, wschodu lub zachodu (ale nie po przekgtnej). Misio
nie porusza sie zbyt zgrabnie — kaZdy jego krok musi prowadzi¢ do sgsiedniego kwadratu
jednostkowego. Misio moze chodzi¢ tylko po trawie, a nie potrafi przedzieraé sie przez drzewa
ani ule. Ponadto, w ciggu minuty moze wykonac co najwyzej S krokow.

W chwili, gdy pszczoly wszczely alarm, misio stoi w trawiastym kwadracie jednostkowym,
w ktérym znajduje sie miodek, a pszczoly znajdujq sie w kazdym kwadracie jednostkowym
zawierajgeym ul (w lesie moze bycé wiecej niz jeden ul). Od tej chwili, w ciggu kazdej minuty
dziejg sie nastepujgce rzeczy, w podanej kolejnosci:

o Jesli misio Mecho wcigz zajada miodek, musi zdecydowal, czy kontynuowaé wyzerke,
czy tez zaczql uciekaé. Jesli postanawia jesé nadal, to do korica minuty nie przemieszcza
sie. W przeciwnym razie natychmiast zaczyna uciekac i wykonuje co najwyzej S krokow,
zgodnie z podanymi powyzej zasadami. Misio nie moze zabrac ze sobg miodku, wiec jak
tylko zacznie uciekaé, przestaje jesé miodek.

o Po tym, jak misio Mecho przelknie juz miodek jedzony w danej minucie lub wykona
wszystkie kroki w danej minucie, pszczoly rozprzestrzeniajg sie o jeden kwadrat
jednostkowy, ale tylko na trawiaste kwadraty jednostkowe. Dokladniej, pszczoly roz-
przestrzeniajg sie na kazdy trawiasty kwadrat jednostkowy, ktory sgsiaduje z kwadratem
jednostkowym juz zajetym przez pszczoly. Co wiecej, jesli w jakims kwadracie znajdujq
sie pszczoly, to bedg sie tam juz zawsze znajdowad (czyli 1) pszczdl nie przemieszcza
sie, tylko rozprzestrzenia).

Inaczej mowiqce, pszczoly rozprzestrzeniajg sie w nastepujgcey sposéb. Gdy zostaje wszczety
alarm, pszczoly zajmugjq tylko te kwadraty, w ktorych sq ule. Pod koniec pierwszej minuty
zajmujq rowniez wszystkie trawiaste kwadraty jednostkowe przylegajace do uli. Pod koniec dru-
giej minuty zajmujq rowniez wszystkie trawiaste kwadraty jednostkowe przylegajgce do tra-
wiastych kwadratow jednostkowych przylegajgcych do uli, itd. Po odpowiednio diugim czasie
pszezoly zajmaq wszystkie trawiaste kwadraty jednostkowe, do ktorych uda im sie dotrzec.

Ani misio Mecho, ani pszczoly nie mogq opuscié lasu. Zauwwaz, Ze zgodnie z podanymi
zasadami, Mecho bedzie zajadal miodek przez catkowitq liczbe minut.

Pszczoly dopadajq misia, jesli w jakimkolwiek momencie Mecho znajduje sie w kwadracie
jednostkowym zajetym przez pszczoly.



Mecho

Zadanie

Napisz program, ktory na podstawie danej mapy lasu okresli maksymalng liczbe minut, przez
ktore misio Mecho moZze zajada¢ miodek, tak Zeby nadal mogt uciec do swojego domku, zanim
dopadng go pszczoly.

Ograniczenia

1 < N < 800 — rozmiar mapy (diugos$é jej boku)
1 <5< 1000 — maksymalna liczba krokow, ktore misio Mecho moze wykonac w ciggu minuty

Wejscie
Twdj program powinien wezytaé ze standardowego wejscia nastepujgce dane:

o W pierwszym wierszu znajdujq sie dwie liczby calkowite N i S, oddzielone pojedynczym
odstepem.

o Kolejne N wierszy zawiera opis mapy lasu. Kazdy z tych wierszy zawiera N znakow,
a kazdy znak przedstawia jeden kwadrat jednostkowy. MozZliwe znaki i ich znaczenia sg
nastepujgce:

T oznacza drzewo,

G oznacza trawe,

M oznacza poczgtkowe potozenie misia Mecho oraz miodku, znajdujgce sie na trawie,

D oznacza domek misia Mecho, w ktdrym misio moze sie skryc, a pszczoly nie majg do
niego wstepu,

H oznacza ul.

Uwaga: Mozesz zalozyé, Ze na mapie znajduje sie dokladnie jedna litera M, dokladnie jedna
litera D i przynajmniej jedna litera H. MozZesz rowniez zalozyé, Ze istnieje cigg sgsiadujgcych
ze sobg liter G lgczgeych misia Mecho z jego domkiem, a takZe cigg sqsiadujgcych ze sobg
liter G lgczqeych przynajmniej jeden z uli z miodkiem (czyli poczgtkowym polozeniem misia).
W szczegolnosci, kazdy z tych ciggow moze byé pusty gdy domek misia lub ul sgsiaduge
z miodkiem. Zwroé wwage, ze pszczoly nie mogq przelecieé przez domek misia ani nad nim.
Jest on dla nich niczym drzewo.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe
calkowitq: maksymalng liczbe minut, przez ktére misio Mecho moze zajadaé miodek, znajdujgc
sie w swoim poczgtkowym polozeniu, tak aby nadal mdgl uciec do swojego domku, zanim
dopadng go pszczoly.

Jesli Mecho w ogdle nie ma szansy uciec do domku, zanim dopadng go pszczoly, Twoj
program powinien zamiast tego wypisaé na standardowe wyjscie liczbe —1.
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Mecho

Ocenianie

W testach wartych tgcznie 40 punktow N nie przekroczy 60.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
7 3 1

TTTTTTT

TGGGGGT

TGGGGGT

MGGGGGD

TGGGGGT

TGGGGGT

THHHHHT

Mecho moze zajadaé miodek przez minute, po czym moze uciekaé najkrétszq drogg, prosto na
prawo, i po dwéch minutach bedzie bezpieczny w domku.

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
7 3 2

TTTTTTT

TGGGGGT

TGGGGGT

MGGGGGD

TGGGGGT

TGGGGGT

TGHHGGT

Mecho moze zajadac miodek przez dwie minuty, w trzeciej minucie moze wykonac kroki —1—,
w czwarte] minucie kroki ——— 1 w pigtej minucie kroki | —.
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Regiony

Agencja Rozwoju Regionalnego Narodéw Zjednoczonych (UNRDA) ma dobrze zdefiniowang
strukture organizacyjng. Zatrudnia lgcznie N osob, z ktorych kazida pochodzi z jednego z R
regionow geograficznych Swiata. Pracownicy sg ponumerowani od 1 do N w porzgdku waznosci,
przy czym pracownik numer 1, Dyrektor, jest najwazniejszq osobg w agencji. Regiony sq po-
numerowane od 1 do R w jakimkolwiek porzqdku. Kazdy pracownik z wyjgtkiem Dyrektora
posiada jednego bezposredniego przetoionego. PrzeloZony jest zawsze wazniejszy niz kazdy
z jego pracownikow.

Powiemy, ze pracownik A jest menadzerem pracownika B, wtedy i tylko wtedy, gdy A jest
przelozonym B lub A jest menadzerem przelozonego B. W ten sposdéb, na przyklad, Dyrek-
tor jest menadzerem kazdego z pozostalych pracownikéw. Ponadto, oczywiScie, Zadna para
pracownikow nie moze byé wzajemnie swoimi menadzerami.

Niestety, Biuro Sledcze Narodéw Zjednoczonych (UNBI) otrzymalo ostatnio szereg skarg
na to, zZe struktura organizacyjna UNRDA nie jest zrownowazona i wyrézinia pewne regiony
Swiata w stosunku do innych. Aby zweryfikowal te oskarienia, UNBI potrzebuje systemu
komputerowego, ktory dysponujgc strukturg organizacyjng UNRDA, mdglby odpowiadaé na
zapytania postaci: dla dwdch réinych regiondw ry @ 1o, ile jest par pracownikow agencji ej
i ep, takich Ze pracownik e; pochodzi z regionu r1, pracownik ey pochodzi z regionu o oraz
e jest menadzerem ep. Kazde zapytanie ma dwa paramelry — regiony ri i vy — natomiast
jego wynikiem jest jedna liczba catkowita — liczba rézZnych par ey i ey, ktore spelniajq wyzej
wymienione warunki.

Zadanie

Napisz program, ktory majgc dane regiony pochodzenia wszystkich pracownikéw agencji,
a takze dane o tym, kto jest czyim przeloZonym, bedzie odpowiadal na opisane wyzej zapytania
w sposob interaktywny.

Ograniczenia

1 <N < 200000 — liczba pracownikéw

1 <R 25000 — liczba regionow

1< Q< 200000 — liczba zapytan, na ktore ma odpowiedzieé twoj program
1 < Hp < R — region pochodzenia pracownika k (przy czym 1 <k < N)

1 < S, <k — przelozony pracownika k (przy czym 2 < k< N)

1 < ry,m < R — regiony pojawiajgce sie w danym zapytaniu

Wejscie

Twdj program powinien wezytacé ze standardowego wejscia nastepujgce dane:
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o Pierwszy wiersz zawiera liczby catkowite N, R i Q, w tej kolejnosci, pooddzielane
pojedynczymi odstepams.

o Kolejne N wierszy opisuje N pracownikow agencji w porzgdku waznosci. k-ty z tych
N wierszy opisuje pracownika numer k. Pierwszy z tych wierszy (tzn. ten opisujgcy
Dyrektora) zawiera jedng liczbe calkowitq: region Hy pochodzenia Dyrektora. Kazdy
z pozostalych N — 1 wierszy zawiera dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym
odstepem: identyfikator Sy przeloZonego k-tego pracownika oraz region Hy pochodzenia
k-tego pracownika.

Interakcja

Po wezytaniu danych wejsciowych, twdj program powinien zaczglé na przemian wczytywad
zapytania ze standardowego wejscia i wypisywaé wyniki na standardowe wyjscie. Odpowiedzi
na kaizde z Q zapytan muszq byé udzielane pojedynczo, tzn. twdj program musi udzieli¢
odpowiedzi na juz otrzymane zapytanie, zanim otrzyma nastepne zapytanie.

Kazde zapytanie jest zawarte w jednym wierszu standardowego wejscia i sktada sie z dwoch
réznych liczb catkowitych oddzielonych pojedynczym odstepem — regionow r| oraz r.

Odpowiedz na kazde zapytanie musi byé zawarta w jednym wierszu standardowego wyjscia,
zawierajgeym jedng liczbe catkowitq liczbe par pracownikéw UNRDA ey i ey, takich Ze
regionem pochodzenia ey jest ry, regionem pochodzenia ey jest rp oraz €| jest menadzerem e;.

Uwaga: Dane testowe bedq tak dobrane, Ze poprawna odpowied? na kazde z zapytar podanych
na standardowym wejsciu bedzie zawsze mniejsza niz 1 000 000 000.

Wazina uwaga: Aby interakcja twojego programu ze sprawdzaczkg byla prawidlowa, twdj
program musi wykonaé flusha na standardowym wyjsciu po kazdej odpowiedzi na zapytanie.
Ponadto nalezy wwazaé na przypadkowe zablokowania podczas wezytywania standardowego
wejscia, co moze nastgpié na przyklad w przypadku uzycia instrukeji scanf ("$d\n").

Ocenianie

W testach wartych lgcznie 30 punktéow R nie przekroczy 500.

W testach wartych tgcznie 55 punktow z Zadnego regionu nie bedzie pochodzito wiecej niz 500
pracownikow.

Testy, w ktorych zachodzg oba powyzsze warunki, sqg warte 15 punktow.

Testy, w ktorych zachodzi co najmniej jeden z tych dwdch warunkéw, sg warte 70 punktow.
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Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 3 4
1
12
13
23
23
51
12
1 [flush standard output]
13
3 [flush standard output]
23
2 [flush standard output]
31

1 [flush standard output]
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Tomasz Kulczynski, Jakub Pawlewicz
Thumaczenie

BOI 2009, dzien probny, 18.04.2009

Transmisja radiowa

Stacja nadawcza chee przestaé wiadomosé do wielu odbiorcow. Aby mieé pewnosé, Ze wszyscy
nastuchujgcy jg odbiorg, wiadomosé jest nadawana w kétko w nieskoriczonej petli.

Masz dany cigg znakéw zarejestrowany przez jednego z odbiorcow. Wiadomo, Ze cigg jest
co najmniej tak diugi jok oryginalna wiadomoscé.

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory odnajdzie w ciggu wiadomosé nadang
przez stacje. Dokladniej, twdj program musi znalezé najkrétsze podstowo S' stowa S takie, Ze
2 kolei S jest podstowem odpowiednio wielokrotnego powtérzenia S’ (8" +8"+...+5').

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe catkowitq L, oznaczajgcq dlugosé
ciggu S. Drugi wiersz zawiera dokladnie L znakow — samo stowo S. Sklada sie ono z malych
liter alfabetu angielskiego (a...z).

Wyjscie

Program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy tylko jedng liczbe
calkowitq: diugosé L' wiadomosci S'. Zawwaz, Ze L' ma byé mozliwie najmniejsze.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
8 3

cabcabca

Wiadomoscig mogto byé abc, cab albo abcabe, ale nie moglo nig byé Zadne stowo krétsze niz
3 znaki.

Ograniczenia

1 <L< 1000000

Pamietaj, ze funkcje do szukania wzorcéw w tekScie zawarte w standardowych bibliotekach
(strstr w C, string::find w C++ lub pos w Pascalu) w najgorszym przypadku potrzebujq
czasu O(nm), aby znalezé slowo dlugosci n w slowie dlugosci m.



Tomasz Kulczynski, Jakub Pawlewicz
Thumaczenie

BOI 2009, dzien pierwszy, 19.04.2009

Blad sygnalizacyjny w metrze

W Sztokholmie jest kilka linii metra. W tym zadaniu rozwazymy jedng, zadang linie i problem,
ktory dosyé czesto powstaje w wyniku ,bledu sygnalizacyjnego”.

Linie metra przedstawiamy jako dwa réwnolegle tory polgczone na konicach. Pociggi na
gornym torze jadq z prawej strony do lewej, a na dolnym torze z lewej do prawej. Kiedy pocigg
dociera do kotica torow, zawraca, zmieniajgc tory na przeciwne.

Jesli metro dziala normalnie, ruch jest ciggly, a pociggi poruszajqg sie ze statq predkoscig
(jedna jednostka dlugosci na jednostke czasu). Pociggi sq rozmieszczone réwnomiernie, tzn.
w dowolnym ustalonym punkcie toréw pociggi pojawiajq sie w réwnych odstepach czasu.
Zaktadamy, Ze czas potrzebny na zatrzymanie i zabranie pasazeréw oraz nawrdt na koncu
linii jest zaniedbywalny.

Wskutek bledow sygnalizacyjnych pociqgi zostaly losowo rozmieszczone wzdtuz linii metra.
Twoim obowigzkiem, jako kierownika ruchu pociggow, jest jak najszybsze doprowadzenie do
ponownego réwnomiernego rozmieszczenia pociggow na linii. Napisz program, ktory dla aktu-
alnych pozycji pociggow wyznaczy, jak szybko mozna to osiggnaé. Mozesz wydawaé polecenia
pociggom, aby zatrzymywaly sie na pewien czas i/lub zmienialy kierunek poruszania sie w do-
wolnym miejscu linii. W wyniku zmiany kierunku pocigg zmienia jedne tory na drugie.

T T T T T T T T T T T
(== = )
0 100

T T T T T T T T T T T
(== = T [+ )
0 100

Rys. I:  Tory maja dtugos¢ 100. Pociagi znajduja si¢ na pozycjach 5 (ruch w prawo), 35
(lewo), 46 (lewo), 75 (lewo) i 85 (prawo). Aby pociagi znéw byly réwnomiernie
rozmieszczone, mozemy na przyktad przemiesci¢ pociag z pozycji 46 jedna
jednostke w lewo i zmieni¢ jego kierunek. To zajmuje jedna jednostke czasu,
aczkolwiek nie jest to rozwiazanie optymalne; patrz przyktad nizej.

Wejscie

Dane nalezy wezytaé ze standardowego wejscia. Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby
catkowite oddzielone pojedynczym odstepem dtugosé m torow oraz liczba n pociggow na
danej linii. Kazdy z nastepnych n wierszy opisuje biezgcq pozycje jednego pociggu, wyrazong
za pomocgq liczby calkowitej x; oraz kierunku (L to lewo, R to prawo), oddzielonych pojedynczym
odstepem.



Blgd sygnalizacyjny w metrze
Wyjscie

Twadj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy minimalny
czas potrzebny do réwnomiernego rozmieszczenia pociggow. Wynik nie moze roznic¢ sie co do
wartosct bezwzglednej o wiecej niz 10~ od wartosci optymalnej.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
100 5 0.5

5 R

35 L

46 L

75 L

85 R

natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
100 8 15.500000

9L

15 R

41 L

33 L

81 R

33 R

100 L

97 R

Ograniczenia

100 <m < 100 000 000
1 <n< 100000
0<Lz;<m
Ocenianie

W testach wartych 50% punktéw zachodzi n < 200.
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Tomasz Kulczynski, Jakub Pawlewicz
Thumaczenie

BOI 2009, dzien pierwszy, 19.04.2009

Chrzaszcz

Na cienkiej, poziomej galezi siedzi chrzgszcz. ,,Jestem sobie na cienkiej, poziomej gatezi” —
mysli chrzqszez — ,,czuje sie jak na osi x-ow!”. Zdecydowanie mozna go nazwaé matematy-
cznym chrzgszczem.

Na tejze galezi znajduje sie takze n kropli rosy, a kazda z nich zawiera m jednostek wody.
Przy zaloZeniu, Ze chrzqszcz stoi w punkcie 0, wspdirzedne kropel to xy,x2,...,2y.

Dzien zapowiada sie bardzo gorgcy. W zwigzku z tym, co jednostke czasu, z kazdej kropli
wyparuje dokladnie jednostka wody. Chrzgszcz jest spragniony. Tak spragniony, ze jak tylko
dotrze do kropli, wypije calg natychmiast. W jednostce czasu chrzgszcz moze przepelzngé
jednostke dlugosci. Ale czy to pelzanie w ogdle sie oplaci? To jest wlasnie problem chrzqszcza.

Napisz program, ktéry, majgc dane wspdlrzedne kropel, obliczy maksymalng ilosé
jednostek wody, ktorg chrzgszcz moze wypic.

Wejscie

Dane nalezy wezytaé ze standardowego wejscia. Pierwszy wiersz zawiera dwie liczby catkowite,
n oraz m. Kolejne n wierszy zawiera wspotrzedne x1,zy,...,Tp.

Wyjscie

Program powinien wypisa¢ na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe
catkowitg — maksymalng ilos¢ wody moZzliwg do wypicia przez chrzgszcza.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 15 25

6

-3

1

Ograniczenia

0<n< 300
1<m < 1000000
—10000 < x1,2,...,2, < 10000, x; #x; dlai #j



Tomasz Kulczynski, Jakub Pawlewicz
Thumaczenie

BOI 2009, dzien pierwszy, 19.04.2009

Maszyna do cukierkow

W fabryce cukierkow stoi pewna tajemnicza maszyna. Produkuje ona pyszne cukierki réznych
rodzajow. Maszyna posiada szeroki otwor — wjscie, ktorym cukierki wypadajg, jak tylko sq
gotowe, z pozycji o numerach od 1 do n. Nikt wladciwie nie wie, jak dziala ta maszyna,
jednakze przed rozpoczeciem sesji produkcyjnej wypisuje ona liste, przeznaczong dla wlasciciela
fabryki, opisujgcq kiedy i na ktérej pozycji w ujsciv wypada kazdy z cukierkow.

Dzieki temu wlasciciel fabryki moze wprowadzié automatyczne wagony, ktore jezdzg pod
ujsciem, tapigc spadajace cukierki. Rzecz jasna, Zaden z cukierkéw nie moze spasé na podloge,
gdyz wowczas uleglby zniszczeniu. Jednakze, poniewaz ruchome wagony sq drogie, wlasciciel
chcialby uzycé ich jok najmnie;.

Napisz program, ktory wyznaczy najmniejszq liczbe wagonow potrzebnych do schwytania
wszystkich cukierkéw. Ponadto Twadj program powinien podaé, ktore cukierki zostang ztapane
przez ktére wagony. Wagony poruszajg sie z predkoscig jednej jednostki na sekunde. Przed
rozpoczeciem produkcji kazdy z wagondw moze byé ustawiony na pozycji, w ktorej zlapie swdj
pierwszy cukierek.

Wejscie

Dane nalezy wezytaé ze standardowego wejscia; opisujg one jedng sesje produkcyjng maszyny.
Pierwszy wiersz zawiera doktadnie jedng liczbe catkowitg n, liczbe cukierkéw wyprodukowanych
podczas danej sesji. Kazdy z nastepnych n wierszy zawiera pare liczb calkowitych s; oraz t;,
oznaczajgceych pozycje w ujéciu oraz moment pojawienia sie cukierka i. Kazda para (s;,t;)
bedzie inna.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé wynik na standardowe wyjscie. Pierwszy wiersz wyjscia po-
winien zawieral jedng liczbe calkowitg w, minimalng liczbe wagonow niezbednych do zebrania
wszystkich cukierkow. Wagony sq ponumerowane od 1 do w. Nastepne n wierszy wskazuge,
ktory cukierek zostal ztapany przez ktory wagon. Kazdy z tych wierszy powinien zawierac trzy
liczby catkowite: pozycje sj © moment t; pojawienia si¢ cukierka j w ujsciu oraz numer wagonu
w(j), takie Ze w momencie t; wagon w(j) bedzie znajdowal si¢ w pozycji s;, dzieki czemu
bedzie mogl zlapaé cukierek j.

W zwigzku z tym, zZe wszystkie cukierki muszq zostaé zebrane, kazZda podana na wejsciu
para oznaczajgca pozycje i moment pojawienia sie cukierka musi wystepic¢ na wyjsciu doktadnie
raz (w dowolnej kolejnosci). Jezeli istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie, nalezy wypisaé kto-
rekolwiek z nich.



220 Maszyna do cukierkow

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
5 2

11 111

23 231

15 152

34 341

2 6 2 6 2
Ograniczenia

1< n< 100000
0 < s,t; < 1000000 000
Ocenianie

W testach wartych 20% punktéw zachodzi n < 85 1w < 4.
W testach wartych 60% punktéw zachodzi n < 8 000.



Tomasz Kulczynski, Jakub Pawlewicz
Thumaczenie

BOI 2009, dzien drugi, 20.04.2009

Pomnik

Szwedzka milionerka chee zbudowaé pomnik dla swojej rodziny. Wszyscy znani jej przodkowie
(oraz w przyszlosci jej potomkowie) majg zostaé wypisani na tym pomniku. Bedzie on mial
ksztalt prostopadloscianu o podstawie bedgcej kwadratem a X a i wysokosci b, tzn. powierzchnia
dolna i gorna pommniku bedzie kwadratem a X a, a kazda z czterech bocznych $cian bedzie
prostokgtem o wymiarach a Xb. Wartosci a i b powinny zostaé tak dobrane, aby lgczna
powierzchnia bocznych Scian byla jok najwieksza, tak aby mozna bylo na nich wypisacé jak
najwiecej czlonkoéw rodziny.

Pomnik zostanie wyciety z wyjgtkowej skaly w ksztalcie prostopadioscianu o wymiarach
p X q X r skrystalizowanej w formie reqularnych szescianow. Innymi stowy, skale te postrze-
gamy jako prostopadtoScian zloZony z miepodzielnych sze$ciandw jednostkowych o rozmiarze
1 x1x1. Docelowo pomnik tez musi by¢ zloZony z takich szeSciandw jednostkowych. Skale
mozna cigé tylko prostopadle do osi x, y lub z, pomiedzy szeScianami jednostkowymi.

Bazowa skala zawiera pecherzyki w formie pustych szeSciandéw jednostkowych. Wymaga
sig, aby pomnik byl jak najwyiszej jakosci, totez nie moze on zawieraé Zadnych pecherzykow
(pustych szesciandw jednostkowych). Dany jest tréjwymiarowy plan skaly. Opisuje on, ktére
szesciany jednostkowe sq zwykle, a ktore puste. Twoim zadaniem jest wyznaczyé parametry a
1 b pomnika tak, aby:

® mozna bylo wycigl pomnik z dostarczonej skaty, oraz

o lgczna powierzchnia wszystkich czterech bocznych Scian pomnika, czyli wartosé 4ab, byla
jak najwieksza.

Wejscie

Dane nalezy wczytaé ze standardowego wejscia. Pierwszy wiersz wejscia zawiera trzy liczby
calkowite pooddzielane pojedynczymi odstepami: wartosci p, q i r. Dalej nastepuje pq wierszy,
kazdy zawierajgcy v znakéw (oraz znak nowej lingi, bez Zadnych dodatkowych bialych znakdw).
Kazdy z v znakéw to albo N (zwykly kawalek skaly), albo P (pecherzyk). z-ty znak w wierszu
o numerze 1+ (yp +x —p) odpowiada szeScianowi jednostkowemu skaly o wspdlrzednych
(z,y,2), przy czym 1 Kz <p, I <y<qil<z<r.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisal jeden wiersz zawierajgcy maksymalng wartos$é wyrazenia 4 ab.



222 Pomnik
Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
325 24

PNNNN

PNNNN

NPPNP

PNNNP

NNNNP

PPNNP

Ograniczenia

0<p,qr<150



Tomasz Kulczynski, Jakub Pawlewicz
Thumaczenie

BOI 2009, dzien drugi, 20.04.2009

Prostokat

Na plaszczyinie danych jest N punktow.
Napisz program, ktory obliczy najwicksze mozliwe pole prostokqta, ktérego kazdy wierzcho-
tek znajduje sie w ktoryms z danych punktow. Mozesz zalozyé, Ze taki prostokgt istnieje.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera liczbe catkowitg N — liczbe danych punktow.
Kazdy z kolejnych N wierszy zawiera wspélrzedne jednego punktu — dwie liczby catkowite
oddzielone pojedynczym odstepem. Wspélrzedne bedg z przedzialu od —10% do 108.
Zadne dwa punkty nie bedg lezaly w tym samym miejscu.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawierac jedng liczbe catkowitq —
najwieksze mozliwe pole prostokgta.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

8 Y
-2 3 I
-2 -1
03
0 -1
1 -1
21
-3 1
-21 T
poprawnym wynikiem jest:
10

Y

Ograniczenia

4 <N<1500

Ocenianie

W testach wartych 20% punktéw zachodzi N < 500.



Tomasz Kulczynski, Jakub Pawlewicz
Thamaczenie

BOI 2009, dzieri drugi, 20.04.2009
Triangulacja

Triangulacja wielokgta nazywamy taki zbior tréjkgtow o wierzchotkach w wierzcholkach tego
wielokgta, ktore na siebie nie nachodzq i pokrywajq doktadnie caly wielokqt.

Linie prostq dzielgcg wielokgt na dwa kawatki nazywamy cieciem wielokgta.

Majgc dang triangulacje wielokgta wypuklego, w ktorej kazdy z trojkgtow jest pewnego
koloru, znajdZ najwiekszq moZliwg do wykonania liczbe cieé, aby zadne dwa punkty tego
samego koloru nie znalazly sie w dwdch réznych sposréd utworzonych kawatkow.

6 3

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera liczbe wierzchotkéw, n. Wierzcholki sq ponu-
merowane réznymi liczbami catkowitymsi od 1 do n. Kazdy z kolejnych n— 2 wierszy zawiera
cztery liczby calkowite a, b, c id (1 <a,b,c,d < n), oznaczajgce, ze tréjkat majgcy wierzcholki
w wierzchotkach wielokgta o numerach a, b i ¢ ma kolor d. a, b i ¢ oznaczajg trzy rozne
wierzchotki. Wejscie bedzie zawsze zawieraé dane prawidtowej triangulacji wielokqta, w ktorej
wszystkie trojkaty sq pokolorowane.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz z jedng liczbg catkowitg
— maksymalng liczbg cigé.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
5 1

1232

4511

3142



Triangulacja 225

natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
6 0

1421

2452

6 253

3651

Ograniczenia

3 <n< 100000

Ocenianie

W 50% testéw zachodzi n < 5 000.
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CEOI 2009, dzien pierwszy, 10.07.2009

Postancy

W dawnych czasach na pieknych terenach Moldawii znajdowato sie N miast, ponumerowanych
od 1 do N. Miasto o numerze 1 bylo stolicg kraju. Pomiedzy miastami bieglo N — 1 dwu-
kierunkowych drég o pewnych dlugosciach wyraZonych w kilometrach. Pomiedzy kazdg parg
miast mozna bylo przejechaé na dokladnie jeden sposob, o ile nie odwiedzato sie tych samych
miejsc powtdrnie (tzn. graf zlozony z miast 1 drdg byt drzewem).

Kiedy jakis najeZdica przypuszczat atak na ktores z miast, nalezato natychmiast
powiadomic o tym wiladze w stolicy. Wiadomosé przekazywano za pomocg postaricow. W kaz-
dym miescie byl dostepny jeden z mich, charakteryzujgcy sie: iloscig czasu potrzebng na
przygotowanie sie do podrézy oraz stalg predkoscig poruszania sie (wyrazong w minutach na
kilometr).

Wiadomosé byla zawsze przenoszona najkrotszq drogg z danego miasta do stolicy.
Poczgtkowo przenosit jg postaniec z zaatakowanego miasta. W kazdym z napotkanych miast
postaniec mial do wyboru dwie opcje: albo kontynuowaé podréz w strone stolicy, albo oddaé
wiadomo$é postaricowi z aktualnie odwiedzanego miasta. Kazdy nastepny postaniec postepowal
zgodnie z tym samym schematem. Wiadomosé mogla wiec byé przenoszona przez dowolng
liczbe postancow przed dotarciem do stolicy.

Twoim zadaniem jest wyznaczyé dla kaidego miasta minimalny czas potrzebny na
przestanie wiadomosci z tego miasta do stolicy.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego harbingers.in zawiera jedng liczbe catkowitq N, liczbe
miast w Moldawii. Kazdy z kolejnych N — 1 wierszy zawiera trzy liczby calkowite u, v, d
pooddzielane pojedynczymi odstepami, oznaczajgce, ze istnieje droga dlugosci d kilometréw
tgczgea miasta o numerach u i v. Po nich nastepuje N — 1 wierszy zawierajgcych po parze
liczb calkowitych. Liczby S; i V; w i-tym wierszu charakteryzujq postarica z miasta o numerze
i+ 1: S; jest liczbg minut potrzebnych mu na przygotowanie sie do podrézy, a V; — liczbg
minut, w ciggu ktorych przebywa on jeden kilometr drogi. W stolicy nie ma postarica.

Wyjscie

Plik wyjsciowy harbingers.out powinien skladaé sie z dokladnie jednego wiersza zawie-
rajgcego N — 1 liczb calkowitych. i-ta liczba to minimalny czas (w minutach) potrzebny do
przestania wiadomosci z miasta o numerze i + 1 do stolicy.

Ograniczenia
o 3N 100000

o 0<5;<10°



230 Postancy

o 1<V;i<10°

o Dlugosé zZadnej z drog nie przekracza 10 000.

o W 20% testéw zachodzi N <

< 2500.

o W 50% testéow z kazdego miasta bedg wychodzily co najwyzej dwie drogi (tzn. graf zlozony

z miast i drdg bedzie linig).

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
5

12 20

2 312

241

453

26 9

1 10

500 2

2 30

WyjasSnienie

poprawnym wynikiem jest:
206 321 542 328

Drogi i ich dlugo$ci zostaly pokazane na rysunku po lewej.
Czasy przygotowania i predkosci postaricow sqg ujete w na-
wiasy.

Minimalny czas potrzebny na przestanie wiadomosci z mia-
sta o numerze 5 do stolicy jest osiggany w nastepujgcy spo-
s0b: postaniec z miasta o numerze 5 odbiera wiadomo$¢ i wy-
rusza w droge po 2 minutach. Przebywa 4 kilometry w czasie
120 minut, docierajgc do miasta o numerze 2. Tam przeka-
zuje wiadomo$é postancowi z tegoz miasta. Drugi postaniec
potrzebuje 26 minut na rozpoczecie podrézy oraz 180 minut
na dotarcie do stolicy.

Stad, lgczny czas wynosi: 2+ 120+ 26 + 180 = 328 minut.



Tomasz Kulczynski, Piotr Niedzwiedz
Thumaczenie

CEOI 2009, dzien pierwszy, 10.07.2009

Pudetlka

Na cyklicznej tasmie znajduje sie N pozycji (ponumerowanych od 1 do N ), na kazdej z ktérych
moze leze¢ jedno pudelko. W danym momencie na niektorych pozycjach znajdujq sie pudelka,
a inne pozycje sq puste. Mozesz dowolnie przesuwaé pudelka po tasmie, pod warunkiem, Ze nie
przeniesiesz pudelka nad innym pudelkiem. Przesuwanie jest cykliczne (np. pudelko na pozycji
N moze zostaé przesunigte na pozycje 1, o ile jest ona wolna,).

Ponizej znajduge si¢ przyklad, w ktérym N = 8 i na tasmie sq cztery pudelka (ponumero-
wane od 1 do 4). W tym przykladzie mozesz przesungé pudetko 3 na pozycje 2, 4, 5; pudelko
1 na pozycje 2 i 8; pudelko 4 na pozycje 8; pudelko 2 na pozycje 4 i 5.

1

I 1 1 1 1 1

LI
1 2 3 4 5 6 7 8

Twoim zadaniem jest zoptymalizowanie ustawiania nowych pudetek i przesuwania pudelek
po tasmie. KaZde nowe pudetko nadchodzi z wymaganiami co do jego lokalizacji: musi byé
polozone po pudelku b; oraz przed nastepnym pudelkiem na tasmie (w porzedku cyklicznym).
Przed polozeniem nowego pudetka mozesz poprzesuwaé lezgce juz ma tasmie pudetka, aby
zrobié sobie miejsce. W powyzszym przykladzie, aby dalo sie polozyé nowe pudelko pomiedzy
pudetkami o numerach 2 i 4, przynajmniej jedno z nich musi zostaé przesunigte.

Pudetka sq numerowane poczqwszy od 1, w porzgdku ich doktadania. Na poczgtku dane
jest N/4 pudelek, ktore twdj program moze ustawié¢ na tasmie wedle uznania. Pdzniej
zostanie dolozone jeszcze N/4 pudelek. Przed ustawieniem nowego pudelka twdj program
moze wykonaé co najwyzej 200 przesunieé (dostaniesz czeSciowe punkty, jesli nie przekroczysz
500 przesunied).

Interakcja

Twaj program nie moze czytacé z zZadnych plikéw ani do nich pisaé. Zamiast tego, bedzie si¢
komunikowal z innym programem uruchamianym w tym samym czasie, dostarczonym przez
system testujgcy.

Interakcja bedzie przebiegala w nastepujocy sposob:

1. Twaoj program wezyta ze standardowego wejscia jeden wiersz zawierajgcy liczbe catkowitg
N.

2. Na poczgtku polozysz na tasmie N/ 4 pudelek wedle swojego uznania. Twdj program po-
winien wypisaé na standardowe wyjscie N/ 4 wierszy w formacie: 1T p
k-ty wiersz oznacza, Ze k-te pudetko chcesz potozyé na pozycji p. Wszystkie pozycje po-

winny bycé rozne.

3. Bedziesz musial polozyé dodatkowe N/4 pudelek wedlug nastepujgcych instrukcji:
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o Twaoj program wezyta ze standardowego wejscia jeden wiersz zawierajgcey liczbe b;.
Nowe pudetko musi zostaé potozone po pudetku b; oraz przed nastepnym pudetkiem
na tasmie. Nowe pudetko otrzyma kolejny wolny numer.

o Twagj program wypisze na standardowe wyjscie kilka wierszy, kazdy z nich bedzie
opisywal przesuniecie w nastepujgcym formacie: M b p
Oznacza to: ,przesun pudelko o numerze b na pozycje p”. Pamietaj, Ze miedzy
aktualng pozycjg pudelka b a pozycjg p nie moze znajdowaé sie inne pudelko.

o Kiedy zakoriczysz przesuwanie pudetek, twoj program powinien wypisaé na stan-
dardowe wyjscie jeden wiersz w nastepujgcym formacie: T p
Oznacza to: ,postaw nowe pudelko na pozycji p”. Pamigtaj, Ze pozycja p powinna
znajdowac sie po pozycji pudetka b; oraz przed pozycjg nastepnego pudetka na
tasmie.

4. Po dokladnie N//j takich wstawieniach pudelek twdj program powinien sie zakorniczyd,
bez dodatkowej interakcji.

Ograniczenia

o We wszystkich testach zachodzi N = 20 000.
o W trakcie sprawdzania bedg uiywane rézne strategie wyboru pozycji nowych pudelek.

o Twdj wynik dla kazdego testu bedzie zalezal od maksymalnej liczby przesunieé
wykonanych przed wstawieniem ktéregos z nowych pudetek:

— Dostaniesz 100% punktéw, jesli nigdy nie wykonasz wiecej niz 200 przesunied.
— Dostaniesz 70% punktow, jesli nigdy nie wykonasz wigcej niz 300 przesunigé.

— Dostaniesz 40% punktéw, jesli nigdy nie wykonasz wiecej niz 500 przesunied.

Wskazéwki techniczne

Po kazdym wierszu wypisanym na standardowe wyjscie programisci C/C++ muszq uzyé funk-
cji £flush (stdout), natomiast piszqcy w Pascalu muszq uzyé procedury f£lush (output).

C C++ Pascal
printf ("I %d\n", p); cout<<"I "<<p<< '\n’; writeln ("I ', p);
fflush(stdout); cout.flush(); flush (output) ;

Testowanie nadsylanych rozwigzan

Po zgtoszeniu rozwigzania twdj program zostanie uruchomiony z trzema rozZnymi programami
interaktywnymi. Bedg one dzialaly nastepujgco:

1. Wszystkie nowe pudetka sq dokladane po pudetku 1.
2. Nowe pudetka sq wstawiane po losowo wybranych pudetkach.

3. Wyszukiwany jest przedzial z duzq liczbg pudeltek i tam wstawiane jest nowe pudetko.

Interakcyjne programy uzywane w ostatecznych testach bedg uiywaly innych strategii.
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Przyktad

Wezytaj N 8
Wypisz T 1
Wypisz I 5
Wezytaj bl 1
Wypisz T 2
Wezytaj b2 1
Wypisz M 1 7
Wypisz T 1

Na koticu tasma wyglgda nastepujgco:

I 1 1

1 23 4 5 6 7 8




Tomasz Kulczynski, Piotr Niedzwiedz
Thumaczenie

CEOI 2009, dzien pierwszy, 10.07.2009
Zdjecie

Oglgdasz wykonane nocq zdjecie panoramy Targu Mures. W niektorych oknach wcigz widaé
palgce sie Swiatlo. Wiesz, zZe kazdy z budynkéw ma na zdjeciu ksztalt prostokgta o powierzchni
nieprzekraczajgceej A. Wyznacz minimalng liczbe budynkéw, ktére mogly zostaé sfotografowa-
ne.

Mdéwigc bardziej formalnie, dane sq: liczba calkowita A oraz N punktéow na plaszczyznie,
o calkowitych wspélrzednych (x,y). Znajdz minimalng liczbe prostokatéw, z ktorych kazdy
bedzie mial jeden bok leZgcy na osi x-ow, powierzchnie wynoszgcg co najwyzej A i ktore bedg
pokrywaly wszystkie punkty. Prostokgty mogq na siebie nachodzic.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejéciowego photo.in zawiera dwie liczby catkowite N i A oddzielone
pojedynczym odstepem. Kazdy z kolejnych N wierszy zawiera dwie liczby calkowite x i vy,
oznaczajgce wspolrzedne jednego z punktow.

Wyjscie

Plik wyjsciowy photo.out powinien skladacé sie z dokladnie jednego wiersza zawierajgcego
minimalng liczbe prostokgtow.

Ograniczenia

o | <N<200

o 1 <A 200000

o Dia wspdlrzednych kazdego punktu zachodzi 0 < x < 3000000 oraz 1 <y < A.
o W 30% przypadkéw testowych zachodzi 1 < N < 18.
Przyktad
Dla danych wejsciowych:
6 4 F 3
21
4 1 a4
51 3l
5 4 51
71
6 4 It | = _T
] -

poprawnym wynikiem jest:
3



Tomasz Kulczynski, Piotr Niedzwiedz
Thumaczenie

CEOI 2009, dzieri drugi, 12.07.2009

Logi

Dana jest binarna macierz o wymiarach N x M. ZnajdZ pole najwiekszego prostokgta ztozZone-
go z samych jedynek, wystepujgcego w macierzy, ktorg mozna uzyskaé z wyjsciowej macierzy
za pomocq przestawiania kolumn.
Ograniczenia

o 1 <NL15000

o 1 <M< 1500

W 30% testéow bedzie zachodzito N, M < 1 024.

W C/C++ do weczytania wejscia zaleca sie uzywanie fgets.

W Pascalu zaleca sie natomiast uzywanie Readln () ¢ AnsiString jak w przykladzie:

C/C++ Pascal
#define MAXM 1500 var s:AnsiString; f:Text;

FILE *f = fopen("logs.in", "r"); Assign(f, 'logs.in’); Reset(f);
char s[MAXM + 3]; ReadLn(s);
fgets (s, MAXM + 2, f);

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego 1ogs.in zawiera dwie liczby calkowite oddzielone
pojedynczym odstepem: N oraz M. Nastepne N wierszy zawiera napisy ztozone z M znakéw
0 lub 1, reprezentujgce rozwazang macierz.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjSciowego 1ogs.out nalezy wypisaé jedng liczbe —
pole najwiekszego prostokqta.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
10 6 21
001010

111110

011110

111110

011110

111111

110111

110111

000101

010101

Wyjasnienie: Permutujgc kolumny w ten sposob, ze kolumny 2, 4, 5 znajdg sie obok siebie,
mozna otrzymad prostokgt o polu 21 (wiersze od 2. do 8. i kolumny 2, 4, 5).



Tomasz Kulczynski, Piotr Niedzwiedz
Thumaczenie

CEOI 2009, dzieri drugi, 12.07.2009

Sortowanie

Dla danych liczb N © X, wyznacz liczbe permutacji zbioru {1,2,...,N}, dla ktérych algorytm
Insertion Sort wykonuje co najwyzej X razy tyle poréwnan co algorytm Quick Sort. PoniewaZz
wynik moze byé doS¢ duzy, jestes proszony o wypisanie jego reszty z dzielenia przez 1234567 .

Ponizej nasza implementacja algorytmu Insertion Sort, ktéra od razu oblicza liczbe

wykonywanych poréwnan:

procedure insertionSort (int N, array A[l..N]) defined as:

A[0] := -Infinity
for i := 2 to N do:
joi=1

Increment (comparison_count)
while A[j - 1] > A[]j] do:
SWAP (A[J - 1], A[3])
ji=3-1
Increment (comparison_count)
end while
end for

Ponizej znajduje sie nasza implementacja algorytmu Quick Sort. Jesli L jest dlugosciq
listy, ktorg chcemy posortowaé w konkretnym wywotaniu rekurencyjnym, to algorytm podziatu

na podlisty wykonuje L — 1 poréwnarn:

procedure quickSort(list A) defined as:
list less, greater
if length(A) = 1 then
return A

pivot := A[1l]
for i := 2 to length(A) do:

Increment (comparison_count)

if A[i] < pivot then append A[i] to less

else append A[i] to greater

end if
end for
return concatenate (quickSort (less), pivot, quickSort (greater))

Dla przykladu, rozwazmy permutacje (3,1,4,2).

Algorytm Insertion Sort wykonuje 6 poréwnan: dwa poréwnania przy i = 2, jedno przy
1 =38 oraz trzy przy it = 4.

Natomiast liczba poréwnan w algorytmie Quick Sort wynosi 4. W pierwszym wywolaniu
pivot = 3. Aby podzielié liste (1,4,2) na (1,2) i (4), potrzebne sq trzy pordwnania. Do po-
sortowania (1,2) potrzeba jednego dodatkowego poréwnania.
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Wejscie

Pierwszy wiersz zawiera dwie liczby catkowite oddzielone pojedynczym odstepem: N oraz X.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisac reszte z dzielenia przez 1234567 liczby permutacji, dla ktorych
algorytm Insertion Sort jest co najwyzej X razy wolniejszy od algorytmu Quick Sort.
Ograniczenia

o We wszystkich plikach wejsciowych zachodzi 1 < N < 32.
o We wszystkich plikach wejéciowych zachodzi 1 < X < N2.

o Rozwigzanie wzorcowe oblicza wszystkie wyniki w mniej niz 6 minut.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
31 2

Ponizej dla szeSciu mozliwych permutacji wypisano NI ¢ NQ, czyli liczby pordwnan dla
algorytméw Insertion Sort i Quick Sort, odpowiednio:

123-NI =2, NO =3

132 -NI =23, NQ=3

213 -NI =23, NQ =2

231 -NI =14, NQ=2

312-NI=24,0NQ-=3

321-NI =25, NO=3

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 2 719

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
21 3 660773

Opis wejscia

Rozwigzaniem nie jest Zaden program rozwigzujgcy to zadanie. Z systemu mozesz pobraé
archiwum, w ktorym znajdujq sie pliki 0-sorting.in, 1-sorting.in, ..., 9-sorting.in.
Sq to dane wejsciowe dla kaidego z 10 przypadkéw testowych. Byé moZe powinienes uzyc
polecenia ,unzip sorting.zip”, aby wypakowaé pliki z archiwum.

Kazdy z plikéw 0-sorting.in, 1-sorting.in, ..., 9-sorting.in opisuje jeden przy-
padek testowy — pierwszy i jedyny wiersz zawiera dwie liczby catkowite N i X, oddzielone
pojedynczym odstepem.



Sortowanie
Opis wyjscia

Dla kazdego pliku wejsciowego powinienes utworzyé odpowiadajgcy mu plik wyjsciowy:
O-sorting.out, l-sorting.out, ..., 9-sorting.out. Umies¢ te pliki w katalogu o naz-
wie sorting-out ¢ stwdorz archiwum zip zawierajgce ten katalog. Jako swoje rozwigzanie
powinienes zglosi¢ wlasnie to archiwum.

Aby stworzyé archiwum o nazwie sorting-out.zip, sprébuj uzyé polecenia ,zip -r
sorting-out.zip sorting-out”.

Kazdy z plikéw 0-sorting.out, 1-sorting.out, ..., 9-sorting.out powinien skia-
dac sie z doktadnie jednego wiersza zawierajgcego Zgdang liczbe.
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Tomasz Kulczynski, Piotr Niedzwiedz
Thumaczenie

CEOI 2009, dzien drugi, 12.07.2009
Tré6jkaty

Dane jest K punktow o wspotrzednych calkowitych dodatnich oraz M tréjkgtow, z ktorych
kazdy ma jeden wierzcholek w punkcie (0,0), a pozostale dwa o wspélrzednych calkowitych
nieujemnych.

Twoim zadaniem jest stwierdzenie, dla kazdego trdjkqta, czy co najmniej jeden z tych K
punktow lezy wewngtrz niego (Zaden z K punktéw nie lezy na brzegu Zadnego z tréjkgtow).

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego tri.in zawiera liczby K i+ M. Kazdy z nastepnych
K wierszy zawiera dwie dodatnie liczby calkowite x, y oddzielone pojedynczym odstepem
— oznaczajg one wspdlrzedne kolejnych punktow. Kaidy z nastepnych M wierszy zawiera
cztery niewjemne liczby calkowite, pooddzielane pojedynczymi odstepami, (x1,y1) ¢ (x2,y2) —
oznaczajq one pary wierzcholkdw kolejnych tréjkgtéw, rézne od (0,0).

Wyjscie
Dla kazdego z M tréjkgtéw (w kolejnosci, w jakiej wystepowaly na wejsciu) nalezy wypisaé
jeden wiersz zawierajgcy jeden znak: Y jesli tréjkgt zawiera przynajmniej jeden punkt
wewngtrz, N w przeciwnym przypadku.
Ograniczenia

o 1 < K,M< 100000

o 1 < wspblrzedne kazdego z K punktéw < 10°

o 0 < wspdlrzedne wszystkich wierzcholkdéw tréjkgtéw < 10°

Trdjkaty nie bedg zdegenerowane (bedg mialy niezerowe pole).

W 50% przypadkéw testowych wszystkie tréjkaty bedg mialy wierzcholki o wspdlrzednych
x1 =0 iy = 0. Innymi stowy, jeden wierzchotek bedzie lezal na osi x-6w, a drugi na
08t Y-0w.



Przyktad

Dla danych wejsciowych:
3

2
3
1
3
4 33

241
463

Lo R G N N

poprawnym wynikiem jest:

Y
N
Y

Dla danych wejsciowych:
2

2
3
1
3
210
350

O O b U = = b

poprawnym wynikiem jest:

N
Y

Trogkqty
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