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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%




Sprawozdanie z przebiegu X VI Olimpiady Informatycznej

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)
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— 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).

35



36  Regulamin Olimpiady Informatycznej

“

&)

(6

N

®)

68

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):
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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.

51



52

Gasnice

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.
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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.

67



68

Przyspieszenie algorytmu

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!

69



70

Przyspieszenie algorytmu

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].
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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

79



80 Stonie

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




Marian M. Kedzierski, Jakub Radoszewski Tomasz Kulczynski

Tre$¢ zadania, Opracowanie Program

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