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Asseco Poland S.A. jest najwigksza spotka informatyczng notowana na Giel-
dzie Papieréw Wartosciowych w Warszawie. Jako migdzynarodowy integrator
IT, spétka jest waznym graczem na europejskim rynku producentéw oprogra-
mowania. Grupa Asseco znalazla si¢ w pierwszej dziesigtce w rankingu ,, TOP100
European Software Vendors” (Truffle Capital 2012).

Wychodzac naprzeciw stale rosnacym oczekiwaniom technologicznym i kom-
petencyjnym stawianym przez klientéw, Asseco Poland S.A. skupia sie na pro-
dukcji i rozwoju innowacyjnego oprogramowania i jako najwiekszy software house
z polskim kapitatem skutecznie konkuruje z liderami rynku Swiatowego. Jako
jedna z nielicznych firm w Polsce, Asseco Poland S.A. buduje i wdraza scen-
tralizowane, kompleksowe systemy informatyczne dla sektora bankowego, z kté-
rych korzysta ponad potowa bankéw dzialajacych w naszym kraju. Poprzez swoje
sp6tki zalezne oferuje réwniez najbardziej zaawansowane rozwigzania dla instytu-
cji ubezpieczeniowych, wdrozone w najwigkszych firmach tego sektora na $wiecie.
Stworzyla dedykowane systemy dla administracji publicznej, m.in. dla Zakladu
Ubezpieczen Spotecznych, Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa czy
Ministerstwa Spraw Wewnetrznych i Administracji. Oferta spétki skierowana jest
takze do branzy energetycznej, telekomunikacji, stuzby zdrowia, samorzadéw lo-
kalnych, rolnictwa i stuzb mundurowych oraz organizacji i instytucji miedzyna-
rodowych, takich jak NATO czy UE.

Szerokie i udokumentowane kompetencje w zakresie rozwigzain ERP i Busi-
ness Intelligence pokrywaja wszystkie sektory gospodarki dopetniajac oferte pro-
duktowa Asseco Poland S.A. i stawiaja ja w gronie najbardziej wszechstronnych
dostawcow IT.

Grupa Asseco na $wiecie

Asseco Poland S.A. jest liderem miedzynarodowej Grupy Asseco, skupiajacej ren-
towne firmy informatyczne z catego $wiata. Spétka konsekwentnie rozbudowuje
holdingi dziatajace w poszczegdlnych regionach Europy:

Asseco Central Europe (Czechy, Stowacja, Wegry)

Asseco South Eastern Europe (Balkany, Turcja)

Asseco DACH (Niemcy, Austria i Szwajcaria)

Asseco South Western Europe (Francja, Wlochy, Hiszpania, Portugalia)
Asseco Northern Europe (Skandynawia, kraje baltyckie)

Poprzez swoje spétki z izraelskiej grupy informatycznej Formula Systems, Asseco
Poland S.A. wkroczylo takze na $wiatowe rynki (m.in. Stany Zjednoczone, Ka-
nada, Japonia, Australia), oferujac najbardziej zaawansowane i innowacyjne na-
rzedzia informatyczne. Oferta Matrix I'T obejmuje ustugi softwarowe, dystrybucje
oprogramowania, rozwigzania infrastrukturalne oraz ustugi szkoleniowe i wdro-
zeniowe. Magic Software Enterprises produkuje narzedzia do tworzenia aplikacji
oraz rozwiazania do integracji systemoéw i proceséw biznesowych. Sapiens Inter-
national Corporation jest jednym z wiodacych globalnych dostawcéw autorskich
systeméw informatycznych dla branzy ubezpieczeniowe;.

Dzigki temu unikatowemu know-how, spétka skutecznie konkuruje z najwiek-
szymi globalnymi korporacjami na rynku IT, podazajac za najnowszymi trendami
technologicznymi.

We wrzes$niu 2012 roku Grupa Asseco zatrudniata ponad 16 000 os6b, w tym
ok. 4500 pracownikéw w Polsce.
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Krzysztof Diks

Wstep

Drogi Czytelniku!

Po raz dziewietnasty oddajemy do Twoich rak ,niebieska ksiazeczke”, jak co roku
przygotowana przez wytrawnych znawcow tematyki olimpijskiej, algorytmiki i pro-
gramowania. Ksiazeczka to nie tylko zapis przebiegu XIX Olimpiady Informatycznej,
lecz takze znakomita pomoc naukowa dla wszystkich, ktérzy chca poglebiaé wiedze
i doskonali¢ umiejetnosci informatyczne. U podstaw dobrego wyksztalcenia informa-
tycznego leza umiejetnosci algorytmiczne polegajace na analizowaniu probleméw algo-
rytmicznych, projektowaniu wlasciwych algorytméw, uzasadnianiu ich poprawnoéci,
dobieraniu wydajnych implementacji oraz przeprowadzaniu wszechstronnych testow.
Jak wida¢ z powyzszego uczestnicy Olimpiady muszg charakteryzowaé sie przymio-
tami wlasciwymi zawodowym informatykom. Organizatorzy Olimpiady staraja sie
ksztaltowa¢ te cechy poprzez dobér odpowiednich zadan, ktoérych rozwigzania wy-
magaja umiejetnosci i wiedzy wybiegajacych daleko poza to, co jest oferowane na
regularnych lekcjach informatyki. Dlatego nalezy doceni¢ kazdego, kto rozwiazat cho¢
jedno zadanie olimpijskie.

Najlepsi uczestnicy Olimpiady Informatycznej to écista czoléowka swiatowa. Po-
twierdzeniem tego sa wyniki naszych reprezentantow na zawodach miedzynarodo-
wych.

Na tegorocznej Miedzynarodowej Olimpiadzie Informatycznej Polska zdobyla
cztery medale. Ztoty medal uzyskal Karol Farbis. Karol zajal bardzo wysokie, 7. miej-
sce w klasyfikacji generalnej zawoddéw. Pozostali polscy reprezentanci, Wojciech
Nadara, Wiktor Kuropatwa oraz Barttomiej Dudek, uzyskali srebrne medale.

Réwnie dobrze zaprezentowali$my sie podczas Olimpiady Informatycznej Krajow
Europy Srodkowej. Mateusz Golebiewski zajal w lacznej klasyfikacji wysokie drugie
miejsce! Wiktor Kuropatwa i Bartlomiej Dudek wywalczyli srebrne medale, a Karol
Farbi§ medal brazowy. Spektakularnym sukcesem naszych olimpijczykow zakonczyla
sie Baltycka Olimpiada Informatyczna. Zwycigzca calych zawodow zostal Krzysztof
Pszeniczny, a pozostale dwa miejsca na podium zajeli Szymon Stankiewicz oraz Karol
Farbi. Zloty medal uzyskal takze Stanistaw Dobrowolski. Pozostali nasi zawodnicy
— Szymon Lukasz i Przemystaw Jakub Kozlowski — uzyskali srebrne medale.

Te wspaniale sukcesy to zastuga wszystkich uczestnikéw Olimpiady, bo tylko ostra,
ale jednoczesnie szlachetna rywalizacja pozwala wyloni¢ tak znakomita czotowke. Nie
do przecenienia sg tez zashugi nauczycieli, ktorzy na co dzien pracuja z uczniami.
W tym miejscu chcialbym tez podzigkowaé wszystkim osobom bioracym udziat w or-
ganizacji Olimpiady Informatycznej, ktérych talenty, wiedza, umiejetnosci i zaanga-
zowanie sa od lat gwarancjg najwyzszej jakosci tych zawodéw.

Krzysztof Diks
Przewodniczgcy Komitetu Giownego Olimpiady Informatycznej






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XIX Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2011/2012

Olimpiada Informatyczna zostala powolana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut
Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra
Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzesnia 1992 roku. Olimpiada dziala zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002 roku
w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejéw i olimpiad
(Dz. U. 02.13.125). Organizatorem XIX Olimpiady Informatycznej jest Fundacja Roz-
woju Informatyki.

ORGANIZACJA ZAWODOW

Olimpiada Informatyczna jest trdjstopniowa. Rozwiazaniem kazdego zadania zawo-
dow I, IT i IIT stopnia jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet
Gléwny Olimpiady jezykéw programowania lub plik z wynikami. Zawody I stopnia
mialy charakter otwartego konkursu dla uczniow wszystkich typow szkél mtodziezo-
wych.

4 pazdziernika 2011 roku rozestano do 3344 szkdt i zespoléw szkdét mlodziezo-
wych ponadgimnazjalnych plakaty informujace o rozpoczeciu XIX Olimpiady oraz
ksiazki zawierajace sprawozdanie i opracowanie rozwiazan zadan z poprzedniej edycji
Olimpiady. Zawody I stopnia rozpoczely sie 17 pazdziernika 2011 roku. Ostatecznym
terminem nadsytania prac konkursowych byl 14 listopada 2011 roku.

Zawody II i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzo-
nymi jednodniowymi sesjami prébnymi. Zawody II stopnia odbyly sie w o$miu okre-
gach: Bialymstoku, Gliwicach, Krakowie, Poznaniu, Sopocie, Toruniu, Warszawie
i Wroctawiu w dniach 7-9 lutego 2012 roku, natomiast zawody III stopnia odbyty sie
w oérodku firmy Combidata Poland SA w Sopocie, w dniach 27-30 marca 2012 roku.

Uroczysto$¢ zakoriczenia XIX Olimpiady Informatycznej odbyla si¢ 30 marca
2012 roku w siedzibie firm Combidata Poland SA i Asseco Poland SA w Gdyni przy
ul. Podolskiej 21.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY

Komitet Gléwny

przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
zastepcy przewodniczacego:
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloriski)
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sekretarz naukowy:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

kierownik Jury:
dr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

kierownik techniczny:
mgr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran
cztonkowie:
dr Piotr Chrzastowski-Wachtel (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska)
dr hab. inz. Piotr Formanowicz, prof. PP (Politechnika Poznariska)
mgr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroclawski)
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 M. Systo (Uniwersytet Wroctawski)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloniski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki
dr Tomasz Walen (Uniwersytet Warszawski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz Komitetu Gléwnego:
Monika Koztowska-Zajac (OEIiZK)

Komitet Glowny ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73.

Komitet Gléwny odbyl 4 posiedzenia.

Komitety okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:
dr Jakub Pawlewicz (Uniwersytet Warszawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz:
Monika Koztowska-Zajac (OELZK)
cztonkowie:
mgr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
dr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie, ul. Nowogrodzka 73, Warszawa.
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Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroclawski)
sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroclawski)
czlonkowie:
dr hab. Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroclawski)

Siedziba ~ Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu
Wroclawskiego, ul. Joliot-Curie 15, Wroclaw.

Komitet Okregowy w Toruniu
przewodniczacy:

prof. dr hab. Edward Ochmaniski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
zastepca przewodniczacego:

dr Bartosz Ziemkiewicz (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:

mgr Kamila Barylska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
cztonkowie:

mgr inz. Rafal Kluszczynski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

mgr Lukasz Mikulski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

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

Goérnoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska w Gliwicach)
zastepca przewodniczacego:

dr inz. Krzysztof Siminiski (Politechnika Slaska w Gliwicach)
czlonkowie:

mgr inz. Tomasz Drosik (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mgr inz. Dariusz Myszor (Politechnika Slaska w Gliwicach)

dr inz. Jacek Widuch (Politechnika Slaska w Gliwicach)

Siedzibg Komitetu Okregowego jest Politechnika Slaska w Gliwicach, ul. Akade-
micka 16, Gliwice.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:

prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloriski)
zastepca przewodniczacego:

dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloriski)
sekretarz:

mgr Monika Gillert (Uniwersytet Jagiellonski)
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czlonkowie:
mgr Henryk Bialek (emerytowany pracownik Malopolskiego Kuratorium O$wiaty)
dr Iwona Ciedlik (Uniwersytet Jagiellonski)
mgr Grzegorz Gutowski (Uniwersytet Jagielloniski)
Marek Wrébel (student Uniwersytetu Jagielloniskiego)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, ul. Lojasiewicza 6, Krakow.
(Strona internetowa Komitetu Okregowego: www.tcs.uj.edu.pl/0I/))

Komitet Okregowy w Rzeszowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. inz. Stanistaw Paszczyniski (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie)
zastepca przewodniczacego:
dr Marek Jaszuk (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
sekretarz:
mgr inz. Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszo-
wie)
czlonkowie:
mgr inz. Piotr Blajdo (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
dr inz. Maksymilian Knap (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr Czeslaw Wal (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mer inz. Dominik Wojtaszek (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszo-
wie)
Siedziba Komitetu Okregowego jest Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie, ul. Sucharskiego 2, Rzeszéw.

Komitet Okregowy w Poznaniu
przewodniczacy:

mgr inz. Szymon Wasik (Politechnika Poznaniska)
zastepca przewodniczacego:

mgr inz. Hanna Cwiek (Politechnika Poznariska)
sekretarz:

mgr inz. Bartosz Zgrzeba (Politechnika Poznariska)
czlonkowie:

dr inz. Maciej Milostan (Politechnika Poznariska)

mer inz. Andrzej Stroinski (Politechnika Poznarnska)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej,
ul. Piotrowo 2, Poznan.
(Strona internetowa Komitetu Okregowego: http://www.cs.put.poznan.pl/oi/.)

Pomorski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

prof. dr hab. inz. Marek Kubale (Politechnika Gdariska)
zastepca przewodniczacego:

dr hab. Andrzej Szepietowski, prof. UG (Uniwersytet Gdanski)
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sekretarz:
dr inz. Krzysztof Ocetkiewicz (Politechnika Gdanska)
czlonkowie:
dr inz. Dariusz Dereniowski (Politechnika Gdariska)
dr inz. Adrian Kosowski (Politechnika Gdarska)
dr inz. Michal Malafiejski (Politechnika Gdanska)
mgr inz. Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni)
dr Pawel Zylinski (Uniwersytet Gdariski)
Siedziba Komitetu Okregowego jest Politechnika Gdariska, Wydzial Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki, ul. Gabriela Narutowicza 11/12, Gdarisk Wrzeszcz.

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktore nadzorowal Krzysztof Diks, a ktérymi kierowali Szymon
Acedanski i Jakub Radoszewski, brali udzial pracownicy, doktoranci i studenci Wy-
dziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Kate-
dry Algorytmiki, Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego, Uniwersytetu
w Bergen w Norwegii oraz pracownik firmy Google:

Michal Adamczyk Maciej Matraszek
Igor Adamski Mirostaw Michalski
Mateusz Baranowski Jan Kanty Milczek
Michat Bejda Piotr NiedzwiedZ
Arkadiusz Betkier Robert Obryk
Maciej Borsz Jakub Pachocki
Dawid Dabrowski Pawel Parys
Maciej Debski Michatl Pilipczuk
Lech Duraj Karol Pokorski
Tomasz Idziaszek Adam Polak

Adam Karczmarz Zbigniew Wojna
Tomasz Kulczynski Jakub Wojtaszczyk
Alan Kutniewski Michal Zgliczynski

Krzysztof Leszczynski

ZAWODY I STOPNIA

Zawody I stopnia XIX Olimpiady Informatycznej odbyly sie w dniach 17 pazdziernika
— 14 listopada 2011 roku. Wzielo w nich udzial 881 zawodnikéw. Decyzja Komitetu
Gléwnego zdyskwalifikowano 22 zawodnikéw. Powodem dyskwalifikacji byla niesamo-
dzielno$¢ rozwiazan zadan konkursowych. Sklasyfikowano 859 zawodnikéw.

Decyzja Komitetu Gléwnego do zawodéw zostato dopuszczonych 58 uczniéw gim-
nazjéow. Pochodzili oni z nastepujacych szkoét:

11
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szkota miejscowosé liczba
uczniéw
Gimnazjum nr 24 (Zesp6t Szk6t Ogdlnoksztalcacych | Gdynia 27
nr 1)
Publiczne Gimnazjum nr 23 (Zespdt Szkét Ogélno- | Radom 7
ksztalcacych nr 6 im. Jana Kochanowskiego)
Gimnazjum nr 50 (Zesp6l Szkot Ogélnoksztatcacych | Bydgoszcz 5
nr 6)
Gimnazjum nr 58 z Oddzialtami Dwujezycznymi | Warszawa 4
im. Kréla Wladystawa IV
Gimnazjum nr 16 (Zesp6! Szkél Ogdlnoksztalcacych | Szezecin 4
nr 7)
Gimnazjum z Oddzialami Dwujezycznymi nr 42 Warszawa 3
Spoleczne Gimnazjum nr 8 STO Biatystok 1
Gimnazjum nr 1 im. Mikolaja Kopernika Gdansk 1
Gimnazjum nr 19 (Zesp6t Szkot nr 14) Gdynia 1
Gimnazjum nr 1 Konstantynéw | 1
Lédzki
Gimnazjum nr 2 im. Jana Pawta II Lubon 1
Gimnazjum nr 1 im. Jana Pawta II Sejny 1
Zespot Szkot Slemien 1
Gimnazjum nr 49 z Oddzialami Dwujezycznymi | Wroctaw 1
(Zesp6t Szkét nr 14)

Kolejnos$¢ wojewddztw pod wzgledem liczby zawodnikéw byta nastepujacas:
mazowieckie 152 zawodnikow podkarpackie 43
malopolskie 118 lubelskie 28
pomorskie 87 zachodniopomorskie 27
dolnoslaskie 74 t6dzkie 24
Slaskie 74 Swietokrzyskie 18
podlaskie 61 warminsko-mazurskie 16
kujawsko-pomorskie 58 lubuskie 15
wielkopolskie 57 opolskie 7

W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

szkola miejscowosc¢ liczba

uczniéw

V  Liceum  Ogdlnoksztalcace  im.  Augusta | Krakéw 64
Witkowskiego
XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanislawa | Warszawa 59
Staszica
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 41
IIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wojen- | Gdynia 30
nej RP (Zesp6t Szkot Ogolnoksztalcacych nr 1)
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Gimnazjum nr 24 (Zesp6t Szk6t Ogélnoksztalcacych | Gdynia 27
nr 1)

VIII  Liceum  Ogdlnoksztatcace im. Adama | Poznan 25
Mickiewicza

XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej | Wroctaw 22
(Zesp6t Szkét nr 14)

VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja | Bydgoszcz 21
Sniadeckich (Zesp6t Szkét Ogdlnoksztateacych nr 6)

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki | Legnica 21
Liceum Ogodlnoksztatcace nr 11T Wroctaw 16
XIIT Liceum Ogdlnoksztatcace (Zespot Szkot Ogol- | Szcezecin 14
noksztalcacych nr 7)

Liceum Akademickie (Zespét Szkét UMK Gimna- | Toruni 14
zjum i Liceum Akademickie)

VIII  Liceum  Ogélnoksztalcace  im.  Marii | Katowice 10
Sktodowskiej-Curie

VIII  Liceum  Ogodlnoksztalcace im.  Kréla | Warszawa 10
Wiladystawa IV

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikolaja Kopernika | Krosno 9
VI Liceum Ogolnoksztalcace (Zespdt Szk6t Ogdlno- | Radom 9
ksztalcacych nr 6 im. Jana Kochanowskiego)

Technikum nr 1 im. Stanistawa Staszica (Zespdl | Rybnik 9
Szkét Technicznych)

Zespot Szkét Zawodowych Brodnica 7
Publiczne Gimnazjum nr 23 (Zespét Szkét Ogdlno- | Radom 7
ksztalcacych nr 6 im. Jana Kochanowskiego)

IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Tarnéw 7
V Liceum Ogdlnoksztalcace Bielsko-Biala | 6
V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stefana Zeromskiego | Gdansk 6
Technikum nr 7 (Zespdt Szkol Informatycznych im. | Kielce 5
Generala Jézefa Hauke Bosaka)

IT Liceum Ogolnoksztalcace im. Kréla Jana III | Krakéw 6
Sobieskiego

I Liceum Ogoélnoksztalcace im. Bolestawa Prusa Siedlce 6
Gimnazjum nr 50 (Zesp6l Szk6t Ogélnoksztalcacych | Bydgoszcz 5
nr 6)

IV Liceum Ogolnoksztaltcace im. Marii Sktodowskiej- | Olsztyn 5
Curie (Zesp6! Szk6t Ogolnoksztalcacych nr 2)

Zespét Szkét Elektronicznych Bydgoszcz 4
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika | Gdansk 4
VI  Liceum Ogodlnoksztalcace im. Wactawa | Gdynia 4
Sierpinskiego

Klodzka Szkola Przedsiebiorczosci Klodzko 4
I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 4

13
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IT Liceum Ogoélnoksztatcace im. Hetmana Jana
Zamoyskiego

Lublin

Zespot Szkét Technicznych

Ostrow Wlkp.

Gimnazjum i Liceum im. Jana Pawta IT Siéstr Pre- | Rzeszow
zentek

I Liceum Ogoélnoksztalcace im. Bolestawa Krzywo- | Stupsk
ustego

Gimnazjum nr 16 (Zesp6! Szkdl Ogdlnoksztalcacych | Szezecin
nr 7)

Gimnazjum nr 58 z Oddzialami Dwujezycznymi im. | Warszawa
Kréla Wiadystawa IV

XXVII Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza | Warszawa
Czackiego

LXXX Liceum Ogdlnoksztalcace (Zespdt Szkol Lice- | Warszawa

alnych i Technicznych nr 1)

Zespot Szkét Technicznych

Wodzistaw SI.

I Liceum  Ogolnoksztalcace im.  Edwarda

Dembowskiego

Zielona Goéra

IIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Krzysztofa Kamila | Biatystok
Baczynskiego

Zespot Szkét Ogdlnoksztatcacych Debica

I Liceum  Ogolnoksztalcace im. Edwarda | Gliwice
Dembowskiego (Zesp6t Szkét Ogdlnoksztalcacych nr

10)

Zespot Szkoét Techniczno-Informatycznych Gliwice
Zespot Szkét Elektrycznych Kielce
VIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa | Krakéw
Wyspianskiego

Liceum Ogdlnoksztalcace im. Wiadystawa | Krzepice
Broniewskiego (Zespdl Szkot)

Zesp6l Szkoét Technicznych Mielec
Publiczne Liceum Ogoélnoksztatcace nr II z Oddzia- | Opole

tami Dwujezycznymi im. Marii Konopnickiej (Zesp6t
Szk6t Ogélnoksztalcacych nr 11)

Liceum Ogdlnoksztatcace im. Mikotaja Kopernika

Ostréw Maz.

Liceum Ogolnoksztalcace im. Marszatka Stanistawa
Matachowskiego

Plock

Zespot Szkét Komunikacji im. Hipolita Cegielskiego | Poznan

IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. $w. Jana Kantego | Poznan

(Zespét Szkét Ogélnoksztalcacych nr 3)

I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Ksigcia Adama | Putawy

Jerzego Czartoryskiego

IV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Mikotaja Kopernika | Rzeszéw
Zespot Szkét Elektronicznych Rzeszéw
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I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Kazimierza Jagiellon- | Sieradz 3
czyka

IT Liceum Ogolnoksztalcace (Zespol Szkét Ogdlno- | Tarnéw 3
ksztalcacych nr 2)

Gimnazjum z Oddzialami Dwujezycznymi nr 42 Warszawa 3
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Ziemi Kujawskiej Whoctawek 3
Zesp6t Szkét Mechaniczno-Elektrycznych Zywiec 3

Najliczniej reprezentowane byly nastepujace miejscowosci:

Warszawa 105 zawodnikéw
Krakéw 83
Gdynia 64
Bialystok 49
Wroctaw 43
Poznan 40
Bydgoszcz 32
Legnica 22
Szczecin 21
Radom 19
Torun 16
Lublin 14
Rzeszéw 14
Gdansk 12
Kielce 12
Tarnéw 12
Katowice 11
L.6dz 11
Rybnik 10
Bielsko-Biata 9
Gliwice 9
Krosno 9
Siedlce 8
Brodnica 7
Nowy Sacz 6
Olsztyn 6

Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy I gimnazjum

do klasy II gimnazjum

do klasy III gimnazjum

do klasy I szkoly ponadgimnazjalnej
do klasy II szkoly ponadgimnazjalnej

Stupsk

Mielec

Plock

Zielona Goéra
Chelm
Debica
Elblag
Gorzow Wlkp.
Klodzko
Yomza
Ostrow Wlkp.
Stalowa Wola
Wodzistaw SL.
Biata Podlaska
Czestochowa
Gniezno
Konskie
Krzepice
Opole

Ostréw Maz.
Putawy
Sieradz
Suwalki
Wioctawek
Zywiec

2 uczniow
19

37

156

277

do klasy IIT szkoly ponadgimnazjalnej 320

do klasy IV szkoly ponadgimnazjalnej

48
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15



Sprawozdanie z przebiegu XIX Olimpiady Informatycznej
W zawodach I stopnia zawodnicy mieli do rozwigzania pigé zadan:

e Festyn” autorstwa Mariana M. Kedzierskiego
e  Litery” autorstwa Mariana M. Kedzierskiego
o ,Odleglos¢” autorstwa Wojciecha Smietanki

o Randka” autorstwa Alana Kutniewskiego

e Studnia” autorstwa Michala Wlodarczyka

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
Ponizsze tabele przedstawiaja liczbe zawodnikéw, ktérzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu ilosciowym i procentowym:

e FES — Festyn

FES
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 9 2,21%
75-99 pkt. 0 0,00%
5074 pkt. 3 0,35%
1-49 pkt. 22 2,56%
0 pkt. 81 9,43%
brak rozwigzania 734 85,45%
e LIT — Litery
LIT
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 341 39,70%
75-99 pkt. 9 1,05%
5074 pkt. 57 6,63%
1-49 pkt. 271 31,55%
0 pkt. 129 15,02%
brak rozwiazania 52 6,05%
e ODL — Odlegtosé
ODL
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 72 8.62%
7599 pkt. 11 1,77%
5074 pkt. 10 1,16%
1-49 pkt. 282 32,83%
0 pkt. 127 14,78%
brak rozwigzania 325 37,84%
¢ RAN — Randka
RAN
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 175 20,37%
7599 pkt. 1 0,47%
5074 pkt. 36 1,19%
149 pke. 274 31,90%
0 pkt. 33 3,84%
brak rozwiazania 337 39,23%
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e STU — Studnia

STU
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 85 9,00%
7599 pkt. 22 2,56%
50-74 pkt. 14 1,63%
149 pkt. 122 14,20%
0 pkt. 90 10,48%
brak rozwiazania 526 61,23%
W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 10 1,16%
375499 pkt. 16 5,35%
250-374 pkt. 99 11,53%
125-249 pkt. 179 20,84%
1-124 pkt. 393 45,75%
0 pkt. 132 15,37%

Wszyscy zawodnicy otrzymali informacj¢ o uzyskanych przez siebie wynikach. Na stro-
nie internetowej Olimpiady udostepnione byly testy, na podstawie ktérych oceniano
prace zawodnikow.

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodoéw II stopnia, ktore odbyly sie w dniach 7-9 lutego 2012 roku w siedmiu
stalych okregach i Bialymstoku, zakwalifikowano 408 zawodnikéw, ktorzy osiagneli
w zawodach I stopnia wynik nie mniejszy niz 96 pkt.

Zawodnicy zostali przydzieleni do okregéw w nastepujacej liczbie:

Bialystok 45 zawodnikow Sopot 53
Gliwice 33 Torun 29
Krakéw 98 Warszawa 86
Poznan 20 Wrocltaw 44

15 zawodnikow nie stawilo si¢ na zawody, w zawodach wzieto wiec udzial 393 zawod-
nikéw.
Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 83 zawodnikow podkarpackie 13
malopolskie 74 wielkopolskie 11
podlaskie 40 t6dzkie 10
dolnoslaskie 36 lubelskie 7
pomorskie 31 warminsko-mazurskie 6
Slaskie 30 lubuskie 4
kujawsko-pomorskie 28 opolskie 3
zachodniopomorskie 14 Swietokrzyskie 3
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W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

Bialystok 35

Bydgoszcz 17

szkola miejscowosé liczba
uczniow
V  Liceum  Ogdlnoksztalcace  im.  Augusta | Krakéw 53
Witkowskiego
XIV Liceum Ogodlnoksztalcace im. Stanislawa | Warszawa 45
Staszica
I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 32
IIT Liceum Ogodlnoksztalcace im. Marynarki Wojen- | Gdynia 23
nej RP (Zespdt Szkdt Ogdlnoksztalcacych nr 1)
XIV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Polonii Belgijskiej | Wroctaw 19
(Zespot Szkét nr 14)
VI Liceum Ogdlnoksztatcace im. Jana i Jedrzeja | Bydgoszcz 15
Sniadeckich (Zesp6t Szkél Ogdlnoksztalcacych nr 6)
XIIT Liceum Ogdlnoksztalcace (Zespdt Szk6l Ogdl- | Szezecin 10
noksztalcacych nr 7)
Liceum Akademickie (Zesp6t Szkét UMK Gimna- | Torun 10
zjum i Liceum Akademickie)
VIII  Liceum  Ogoélnoksztalcace  im.  Kroéla | Warszawa 9
Wiadystawa IV
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki | Legnica 8
VI Liceum Ogdlnoksztalcace (Zespdt Szk6t Ogdlno- | Radom 8
ksztalcacych nr 6 im. Jana Kochanowskiego)
VIII  Liceum  Ogdlnoksztatcace im.  Marii | Katowice 7
Sktodowskiej-Curie
Liceum Ogdélnoksztalcace nr 111 Wroclaw 7
IT Liceum Ogolnoksztalcace im. Kréla Jana IIT | Krakéw 5
Sobieskiego
V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stefana Zeromskiego | Gdansk 4
IV Liceum Ogolnoksztaltcace im. Marii Sktodowskiej- | Olsztyn 4
Curie (Zesp6! Szk6t Ogolnoksztalcacych nr 2)
VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama | Poznan 4
Mickiewicza
Publiczne Gimnazjum nr 23 (Zespét Szkét Ogdlno- | Radom 4
ksztalcacych nr 6 im. Jana Kochanowskiego)
IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Tarnéw 4
V Liceum Ogdlnoksztatcace Bielsko-Biata | 3
Gimnazjum nr 16 (Zesp6l Szkét Ogdlnoksztalcacych | Szczecin 3
nr7)
Najliczniej reprezentowane byly miejscowosci:
Warszawa 64 zawodnikow Wroclaw 28
Krakow 60 Gdynia 26
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Szczecin 14 Olsztyn 5
Radom 13 Rzeszow 5
Torun 10 Bielsko-Biala 4
Poznan 9 Gdansk 4
Katowice 8 Nowy Sacz 4
Legnica 8 Kielce 3
Tarnéw 6 Lublin 3
t.6dz 5 Zielona Géra 3

7 lutego odbyla sie sesja probna, podczas ktérej zawodnicy rozwiagzywali nieliczace
sie do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,Tour de Bajtocja” autorstwa Marka Cygana.
W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodéw (8 lutego):
— ,Bony” autorstwa Jakuba Pachockiego
— ,Szatnia” autorstwa Jana Kantego Milczka
e w drugim dniu zawodéw (9 lutego):
— ,,Okropny wiersz” autorstwa Igora Adamskiego
— ,Rozklad Fibonacciego” autorstwa Karola Pokorskiego

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszcezegdlne zadania, w zestawieniu iloéciowym i procentowym:

e TOU — prébne — Tour de Bajtocja

TOU — prébne

liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 21 5,34%
7599 pkt. 9 2,29%
5074 pkt. 0 2,55%
149 pke. 15 11,45%
0 pkt. 188 17,84%
brak rozwigzania 120 30,53%

¢ BON — Bony
BON

liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 79 20,10%
7599 pkt. 9 2,29%
5074 pkt. 173 14,02%
149 pke. 107 27,23%
0 pkt. 8 2,03%
brak rozwiazania 17 4,33%

e SZA — Szatnia
SZA

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 30 7,63%
7599 pkt. 0 0,00%
5074 pkt. 2 0,51%
149 pke. 222 56,49%
0 pkt. 62 15,78%
brak rozwiazania 7 19,59%
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e OKR — Okropny wiersz

OKR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 10 2,54%
7599 pkt. 17 1,33%
50-74 pkt. 12 3,05%
149 pke. 273 69,47%
0 pkt. 35 8,90%
brak rozwiazania 46 11,71%
¢ ROZ — Rozktad Fibonacciego
ROZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 202 51,40%
7599 pkt. 52 13,23%
5074 pkt. 23 5,85%
149 pkt. a7 11,96%
0 pkt. 23 5,85%
brak rozwigzania 46 11,71%

W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozktad wynikéw zawodnikéw byl naste-

pujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 4 1,02%
300-399 pkt. 17 4,33%
200-299 pkt. 86 21,88%
100-199 pkt. 209 53,18%
1-99 pkt. 70 17,81%
0 pkt. 7 1,78%

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie
Olimpiady dostepne byly testy, wedlug ktérych sprawdzano rozwiazania. Poinfor-
mowano tez dyrekcje szkél o zakwalifikowaniu uczniéw do finaléw XIX Olimpiady
Informatycznej.

ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly sie w oérodku firmy Combidata Poland SA w Sopocie,
w dniach 27-30 marca 2012 roku. Do zawoddéw III stopnia zakwalifikowano 100 naj-
lepszych uczestnikéw zawodow II stopnia, ktorzy uzyskali wynik nie mniejszy niz
206 pkt.

Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 23 zawodnikow todzkie 4
malopolskie 17 lubelskie 3
podlaskie 12 podkarpackie 3
dolnoslaskie 11 lubuskie 2
pomorskie 9 zachodniopomorskie 2
Slaskie 7 warminsko-mazurskie 1 zawodnik
kujawsko-pomorskie 5 wielkopolskie 1
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Nizej wymienione szkoly mialy w finale wiecej niz jednego zawodnika:

szkola miejscowosé liczba
uczniow

V  Liceum  Ogdlnoksztalcace  im.  Augusta | Krakéw 17
Witkowskiego
XIV Liceum Ogodlnoksztalcace im. Stanislawa | Warszawa 10
Staszica
IIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wojen- | Gdynia 9
nej RP (Zesp6t Szkot Ogolnoksztalcacych nr 1)
I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 8
XIV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Polonii Belgijskiej | Wroctaw 6
(Zespot Szkét nr 14)
VI Liceum Ogoélnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja | Bydgoszcz 4
Sniadeckich (Zesp6t Szkél Ogdlnoksztalcacych nr 6)
VIII Liceum  Ogodlnoksztalcace im.  Kréla | Warszawa 4
Wiadystawa IV
Liceum Ogélnoksztalcace nr III Wroclaw 4
VI Liceum Ogdlnoksztalcace (Zespdt Szkét Ogdlno- | Radom 3
ksztatcacych nr 6 im. Jana Kochanowskiego)
I  Liceum Ogolnoksztalcace im. Zygmunta | Ciechanéw 2
Krasiniskiego
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 2
XIIT Liceum Ogdlnoksztalcace (Zespdl Szk6l Ogdl- | Szezecin 2
noksztalcacych nr 7)
I Liceum  Ogodlnoksztalcace im.  Edwarda | Zielona Géra 2
Dembowskiego

27 marca odbyta sie sesja prébna, podczas ktérej zawodnicy rozwiazywali nieliczace sie
do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,,Squarki” autorstwa Jakuba Wojtaszczyka. W dniach
konkursowych zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodéw (28 marca):
— ,Licytacja” autorstwa Karola Pokorskiego
— ,Pensje” autorstwa Adama Karczmarza
— ,Wyréwnywanie terenu” autorstwa Jakuba Pachockiego
o w drugim dniu zawodéw (29 marca):
— ,Bezpieczenstwo minimalistyczne” autorstwa Marka Cygana i Wojciecha
Ryttera
— ,Hurtownia” autorstwa Tomasza Idziaszka
— ,Prefiksufiks” autorstwa Jacka Tomasiewicza

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania konkursowe, w zestawieniu iloSciowym i procento-
wym:
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¢ SQU — prébne — Squarki

SQU — prdébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 19 19,00%
7599 pkt. 6 6,00%
5074 pkt. 6 6,00%
149 pke. 23 23,00%
0 pkt. 12 12,00%
brak rozwiazania 34 34,00%
e LIC — Licytacja
LIC
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 32 32,00%
7599 pkt. 16 16,00%
5074 pkt. 5 5,00%
149 pkt. 19 19,00%
0 pkt. 11 11,00%
brak rozwigzania 17 17,00%
¢ PEN — Pensje
PEN
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 10 10,00%
75-99 pkt. 6 6,00%
5074 pkt. 2 2,00%
1-49 pkt. 10 10,00%
0 pkt. 51 51,00%
brak rozwiazania 21 21,00%
¢ WYR — Wyréwnywanie terenu
WYR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,00%
7599 pkt. 1 1,00%
5074 pkt. 2 2,00%
149 pke. 0 0,00%
0 pkt. 31 31,00%
brak rozwigzania 66 66,00%
e BEZ — Bezpieczenstwo minimalistyczne
BEZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 11 11,00%
7599 pkt. 0 0,00%
5074 pkt. 3 3,00%
149 pke. 6 6,00%
0 pkt. 31 31,00%
brak rozwiazania 49 49,00%
e HUR — Hurtownia
HUR
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 28 28,00%
7599 pkt. 2 2,00%
50-74 pkt. 7 7,00%
149 pkt. 26 26,00%
0 pkt. 31 31,00%
brak rozwigzania 6 6,00%
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PRE — Prefiksufiks

PRE
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 2,00%
75-99 pkt. 0 0,00%
50-74 pkt. 39 39,00%
149 pkt. 33 33,00%
0 pkt. 23 23,00%
brak rozwiazania 3 3,00%

W sumie za wszystkie 6 zadan konkursowych rozklad wynikéw zawodnikéow byt na-
stepujacy:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
450-600 pkt. 4 4,00%
300-449 pkt. 11 11,00%
150-299 pkt. 31 31,00%
1-149 pkt. 46 46,00%
0 pkt. 8 8,00%

30 marca 2012 roku, w siedzibie firm Asseco Poland SA i Combidata Poland SA
w Gdyni, ogloszono wyniki finatu XIX Olimpiady Informatycznej 2011/2012 i rozdano
nagrody ufundowane przez: Asseco Poland SA, Ogélnopolska Fundacje Edukacji Kom-
puterowej, Olimpiade Informatyczna, Wydawnictwa Naukowe PWN i Wydawnictwo
,Delta”.

Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw i wyrdznionych finalistéw:

(1)
(2)

Karol Farbi$, 2 klasa, VI Liceum Ogodlnoksztalcace (Zesp6t Szkét Ogdlno-
ksztalcacych nr 6 im. J. Kochanowskiego), Radom, 464 pkt., laureat I miejsca
Wojciech Nadara, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. S. Staszica,
Warszawa, 461 pkt., laureat I miejsca

Barttomiej Dudek, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgij-
skiej (Zespdt Szk6t nr 14), Wroclaw, 450 pkt., laureat T miejsca

Wiktor Kuropatwa, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im.
A. Witkowskiego, Krakow, 450 pkt., laureat I miejsca

Mateusz Gotebiewski, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Polonii
Belgijskiej (Zesp6t Szkot nr 14), Wroclaw, 442 pkt., laureat I miejsca
Krzysztof Pszeniczny, 2 klasa, Gimnazjum i Liceum im. Jana Pawla II Sidstr
Prezentek, Rzeszéw, 430 pkt., laureat I miejsca

Bartosz Tarnawski, 3 klasa, Katolickie Liceum Ogélnoksztalcace (Zesp6t Ka-
tolickich Szk6l Ogdlnoksztalcacych nr 1 im. bl. ks. E. Szramka), Katowice,
430 pkt., laureat I miejsca

Marcin Smulewicz, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztatcace im. B. Prusa, Skiernie-
wice, 426 pkt., laureat I miejsca

Michal Zajac, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakéw, 367 pkt., laureat II miejsca

Mateusz Kopeé, 3 klasa, I Liceum Ogo6lnoksztalcace im. A. Mickiewicza,
Bialystok, 350 pkt., laureat II miejsca
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(11)
(11)

Michat Lowicki, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr I1I, Wroctaw, 334 pkt.,
laureat II miejsca

Szymon Stankiewicz, 2 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace (Zesp6t Szkét
Ogdlnoksztalcacych nr 6 im. J. Kochanowskiego), Radom, 334 pkt., laureat
IT miejsca

Szymon Fukasz, 1 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakdéw, 310 pkt., laureat II miejsca

Przemystaw Jakub Kozlowski, 3 klasa gim., Spoleczne Gimnazjum nr 8
STO, Bialystok, 307 pkt., laureat II miejsca

Sebastian Daniel Nowak, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace
im. A. Mickiewicza, Bialystok, 301 pkt., laureat II miejsca

Stanistaw  Dobrowolski, 2 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztatcace
im. S. Staszica, Warszawa, 286 pkt., laureat II miejsca

Konrad Paluszek, 3 klasa gim., Gimnazjum z Oddzialami Dwujezycznymi
nr 42, Warszawa, 282 pkt., laureat II miejsca

Kamil Zyta, 2 klasa, I1I Liceum Ogélnoksztalcace im. Marynarki Wojennej RP
(Zespdl Szkol Ogdlnoksztalcacych nr 1), Gdynia, 280 pkt., laureat IT miejsca
Jakub Kotlodziej, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. W. Ketrzynskiego,
Gizycko, 278 pkt., laureat II miejsca

Wojciech Janczewski, 2 klasa, I Liceum Ogélnoksztalcace im. T. Kosciuszki,
Legnica, 250 pkt., laureat ITI miejsca

Konrad Kijewski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. M. Konopnickiej,
Suwalki, 250 pkt., laureat III miejsca

Btlazej Magnowski, 2 klasa, ITI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wo-
jennej RP (Zespot Szkot Ogdlnoksztalcacych nr 1), Gdynia, 250 pkt., laureat
III miejsca

Rafal Stefanski, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. S. Staszica, War-
szawa, 250 pkt., laureat III miejsca

Krzysztof Kiewicz, 3 klasa, VIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Kréla
Wiadystawa IV, Warszawa, 236 pkt., laureat III miejsca

Wojciech Szatapski, 3 klasa, I Liceum Ogdélnoksztatcace im. S. Zeromskiego,
Ozorkéw, 233 pkt., laureat III miejsca

Aleksander Kramarz, 3 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace
im. J. i J. Sniadeckich (Zespél Szkél Ogdlnoksztalcacych nr 6), Bydgoszcz,
231 pkt., laureat IIT miejsca

Piotr Bejda, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakdéw, 230 pkt., laureat IIT miejsca

Pawel Nowak, 2 klasa, XIII Liceum Ogdlnoksztatcace (Zesp6t Szkdt Ogdlno-
ksztalcacych nr 7), Szczecin, 230 pkt., laureat III miejsca

Lukasz Majcher, 3 klasa, IV Liceum Ogolnoksztalcace im. M. Kopernika,
Rzeszéw, 225 pkt., laureat III miejsca

Michat Kowalczyk, 2 klasa, VI Liceum Ogodlnoksztalcace im. J. i J. Snia-
deckich (Zesp6t Szkét Ogdlnoksztalcacych nr 6), Bydgoszcez, 217 pkt., laureat
IIT miejsca
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(31) Krzysztof Kleiner, 3 klasa, V Liceum Ogoélnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakéw, 208 pkt., finalista z wyrdznieniem

(32) Piotr Jarosz, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Z. Krasifiskiego, Ciecha-
néw, 200 pkt., finalista z wyréznieniem

(32) Marek Sokolowski, 1 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. T. Kosciuszki,
F.oomza, 200 pkt., finalista z wyrdznieniem

(34) Grzegorz Biatek, 3 klasa, VI Liceum Ogélnoksztatcace im. J. i J. Sniadeckich
(Zespo!t Szkét Ogdlnoksztalcacych nr 6), Bydgoszez, 198 pkt., finalista z wyr6z-
nieniem

(34) Krzysztof Kulig, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakéw, 198 pkt., finalista z wyrdznieniem

(36) Kamil Rychlewicz, 1 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. M. Kopernika,
L6dz, 194 pkt., finalista z wyrdznieniem

(37) Michatl Piekarz, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakéw, 189 pkt., finalista z wyrdznieniem

(38) Stanistaw Barzowski, 1 klasa, IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP (Zesp6t Szk6t Ogélnoksztalcacych nr 1), Gdynia, 183 pkt., finalista
z wyroznieniem

(39) Grzegorz Swirski, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakéw, 175 pkt., finalista z wyréznieniem

(40) Pawel Tabaszewski, 3 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztalcace im. S. Staszica,
Warszawa, 174 pkt., finalista z wyrdznieniem

(41) Andrzej Bialokozowicz, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace
im. A. Mickiewicza, Bialystok, 168 pkt., finalista z wyréznieniem

(41) Leszek Kania, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakéw, 168 pkt., finalista z wyrdznieniem

(43) Konrad Cichy, 3 klasa, Liceum Og6lnoksztatcace nr III, Wroclaw, 166 pkt.,
finalista z wyrdznieniem

(44) Michal Kownacki, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Polonii Belgij-
skiej (Zespdt Szkét nr 14), Wroclaw, 161 pkt., finalista z wyréznieniem

(45) Maciej Kacprzak, 2 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Kroéla
Wiadystawa IV, Warszawa, 154 pkt., finalista z wyrdznieniem

(46) Antoni Zawodny, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. S. Staszica,
Warszawa, 150 pkt., finalista z wyrdznieniem

Lista pozostaltych finalistow w kolejnosci alfabetycznej:

e Mateusz Balasz, 3 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. A. Mickiewicza,
Biatystok

e Marek Bardonski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Z. Krasinskiego,
Ciechanéw

e Robert Blaszkiewicz, 3 klasa, XIII Liceum Ogolnoksztalcace (Zespdl Szkét
Ogdlnoksztalcacych nr 7), Szczecin

e Michal Blaziak, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. S. Staszica, Lublin
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Piotr Chabierski, 2 klasa, III Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wo-
jennej RP (Zespol Szk6t Ogolnoksztalcacych nr 1), Gdynia

Mateusz Chololowicz, 1 klasa, I Liceum Ogoélnoksztatcace im. A. Mickiewi-
cza, Bialystok

Patryk Czajka, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. S. Staszica,
Warszawa

Damian Czapnik, 2 klasa, VIII Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Kroéla
Wiadystawa IV, Warszawa

Daniel Danielski, 2 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztalcace im. Polonii Belgij-
skiej (Zespdt Szkét nr 14), Wroclaw

Anna Dymek, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakow

Michatl Dyrek, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakow

Piotr Gawryluk, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Mickiewicza,
Biatystok

Grzegorz Gluch, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr I1I, Wroclaw

Norbert Gregorek, 4 klasa, Zespdl Szkét Elektronicznych im. Bohateréw
Westerplatte, Radom

Albert Gutowski, 1 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. S. Staszica, Lublin

Wojciech Jablonski, 1 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. S. Staszica,
Warszawa

Marcin Karpinski, 1 klasa, I Liceum Ogélnoksztatcace im. Kréla Stanistawa
Leszczynskiego, Jasto

Michat Kietbowicz, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Polonii Bel-
gijskiej (Zespdt Szkét nr 14), Wroctaw

Eryk Kijewski, 2 klasa gim., Gimnazjum nr 1 im. Jana Pawla II, Sejny
Wiktor Klonowski, 3 klasa, Publiczne Liceum Ogolnoksztalcace Politechniki
Lédzkiej, Lodz

Karol Kosik, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. E. Dembowskiego, Zielona
Gora

Piotr Kozakowski, 2 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. E. Dembowskiego,
Zielona Gora

Ewelina Krakowiak, 2 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace (Zesp6t Szkot Ogol-
noksztalcacych nr 6 im. J. Kochanowskiego), Radom

Wojciech Kruk, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. A. Witkowskiego,
Krakow

Marcin Kudla, 2 klasa, Liceum Ogdlnoksztatcace nr 1 im. Noblistow Polskich
(Zespot Szkoét Ponadgimnazjalnych nr 1), Rydultowy

Pawel Kura, 3 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. M. Sktodowskiej-
Curie, Katowice

Krzysztof Lewko, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. A. Mickiewicza,
Biatystok
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Adam Lipinski, 3 klasa, I Liceum Ogélnoksztalcace im. L. Kruczkowskiego,
Tychy

Mikotaj Lisik, 2 klasa, VIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Krola Wiadystawa
IV, Warszawa

Eukasz Eabecki, 2 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. J. i J. Sniadeckich
(Zespot Szkot Ogolnoksztalcacych nr 6), Bydgoszez

Michal FLazowik, 1 klasa, Liceum Akademickie (Zespét Szkét UMK Gimna-
zjum i Liceum Akademickie), Toruii

Bartosz Lukasiewicz, 1 klasa, III Liceum Ogodlnoksztatcace im. Marynarki
Wojennej RP (Zespdl Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 1), Gdynia

Kamil Krzysztof Magryta, 1 klasa, I Liceum Ogoélnoksztalcace im. Ksiecia
A. J. Czartoryskiego, Putawy

Michal Majewski, 2 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. A. Mickiewicza,
Biatystok

Aleksander Matusiak, 2 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. S. Staszica,
Warszawa

Krzysztof Medrela, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakow

Artur Minorczyk, 2 klasa, I Liceum Ogélnoksztalcace im. J. Slowackiego
(Akademicki Zespdt Szkét Ogodlnoksztalcacych), Chorzéw

Maciej Obuchowski, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki
Wojennej RP (Zesp6t Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 1), Gdynia

Krzysztof Piesiewicz, 2 klasa gim., Gimnazjum nr 58 z Oddzialami Dwuje-
zycznymi im. Kréla Wiadystawa IV, Warszawa

Szymon Policht, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakow

Krzysztof Potempa, 3 klasa, V Liceum Ogélnoksztalcace im. A. Witkow-
skiego, Krakow

Bartosz Prusak, 2 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztatcace im. A. Mickiewicza,
Poznan

Radostaw Serafin, 2 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr III, Wroctaw

Michatl Seweryn, 3 klasa, V Liceum Ogoélnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakow

Marek Sommer, 2 klasa, XIV Liceum Ogoblnoksztalcace im. S. Staszica,
Warszawa

Jakub Staron, 1 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace, Bielsko-Biata

Krzysztof Story, 3 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej
(Zespdt Szkét nr 14), Wroctaw

Aleksander Szulc, 2 klasa, III Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Marynarki Wo-
jennej RP (Zespdl Szk6t Ogdlnoksztalcacych nr 1), Gdynia

Jakub Sliwinski, 3 klasa, I Liceum Ogdélnoksztalcace im. B. Prusa, Siedlce

Wiktor Telezynski, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wo-
jennej RP (Zespdl Szk6t Ogdlnoksztalcacych nr 1), Gdynia

27
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Adam Trzaskowski, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. S. Staszica,
Warszawa

Patryk Urbanski, 3 klasa, V Liceum Ogo6lnoksztalcace im. A. Witkowskiego,
Krakow

Pawel Wegner, 1 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP (Zesp6l Szkot Ogodlnoksztatcacych nr 1), Gdynia

Marcel Zigba, 3 klasa, IT Liceum Ogoélnoksztalcace im. Cz. Milosza, Jaworzno

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej przyznal nastepujace nagrody rzeczowe:

puchar przechodni ufundowany przez Olimpiade Informatyczna wreczono zwy-
ciezcy XIX Olimpiady Karolowi Farbisiowi,

puchar ufundowany przez Olimpiade Informatyczna wreczono zwyciezcy
XIX Olimpiady Karolowi Farbisiowi,

zlote, srebrne i brazowe medale ufundowane przez MEN przyznano odpowiednio
laureatom I, IT i IIT miejsca,

laptopy (4 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA przyznano laureatom
I miejsca,

tablety (6 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA przyznano kolejnym laure-
atom I miejsca i laureatom IT miejsca,

aparaty fotograficzne (13 szt.) ufundowane przez OFEK przyznano kolejnym
laureatom II miejsca i laureatom III miejsca,

zestawy glosnikéw (5 szt.), pamieci USB (2 szt.) oraz odtwarzacze MP3 (7 szt.)
ufundowane przez OFEK przyznano kolejnym laureatom III miejsca,

odtwarzacze MP3 (16 szt.) ufundowane przez OFEK przyznano wyréznionym
finalistom,

ksiazki ufundowane przez PWN przyznano wszystkim finalistom,

roczng prenumerate miesiecznika ,Delta” przyznano wszystkim laureatom i wy-
roznionym finalistom.

Komitet Gléwny powolal nastepujace reprezentacje.

Na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna 101’2012, ktéra odbe-
dzie sie we Wtloszech w terminie 23-30 wrzesnia 2012 roku, oraz Olimpiade
Informatyczng Krajow Europy Srodkowej CEOI’2012, ktéra odbedzie
sie na Wegrzech w terminie 7-13 lipca 2012 roku:

(1) Karol Farbis

(2) Wojciech Nadara

(3) Barttomiej Dudek

(4) Wiktor Kuropatwa

rezerwowi:

(5) Mateusz Golebiewski
(6) Krzysztof Pszeniczny
(7) Bartosz Tarnawski
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e Na Baltycka Olimpiade Informatyczng BOI’2012, ktéra odbedzie si¢ na
FLotwie w terminie 3—7 maja 2012 roku, pojadg zawodnicy, ktérzy nie uczeszczaja
do klas maturalnych, w kolejnosci rankingowe;j:

1
2

Karol Farbis
Krzysztof Pszeniczny

Szymon Yukasz
5
6

Przemystaw Jakub Koztowski

)
)
3) Szymon Stankiewicz
)
)
) Stanistaw Dobrowolski

(
(
(
(4
(
(

rezerwowi:

(7) Konrad Paluszek
(8) Kamil Zyta

e W Obozie Czesko-Polsko-Stowackim, ktéry odbedzie sie w Czechach, we-
zma udzial reprezentanci na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna, wraz
z zawodnikami rezerwowymi.

e W Obozie Naukowo-Treningowym im. Antoniego Kreczmara w Krynicy
Zdr6j wezma udzial reprezentanci na Miedzynarodowa Olimpiade Informa-
tyczna, wraz z zawodnikami rezerwowymi, oraz laureaci i finaliSci Olimpiady,
ktérzy nie uczeszczaja w tym roku szkolnym do programowo najwyzszej klasy
szkoly ponadgimnazjalnej.

Sekretariat wystawil tacznie 30 zadwiadczen o uzyskaniu tytutu laureata, 16 zadwiad-
czen o uzyskaniu tytulu wyrédznionego finalisty oraz 54 zaswiadczenia o uzyskaniu
tytutu finalisty XIX Olimpiady Informatycznej.

Komitet Gléwny wyréznit dyplomami, za wktad pracy w przygotowanie finali-
stéw Olimpiady Informatycznej, wszystkich podanych przez zawodnikéw opiekunéw
naukowych:

e Michal Adamczyk (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Patryk Czajka — finalista

Marcin Andrychowicz (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Karol Farbi$ — laureat I miejsca
— Szymon Stankiewicz — laureat II miejsca
— Norbert Gregorek — finalista
— Ewelina Krakowiak — finalistka

Marcin Baczyniski (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Maciej Kacprzak — finalista z wyréznieniem

Michal Bejda (student Uniwersytetu Jagielloniskiego)
— Szymon Policht — finalista

Maciej Borsz (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Michat Kowalczyk — laureat ITI miejsca

e Iwona Bujnowska (I Liceum Ogolnoksztalcace im. A. Mickiewicza, Bialystok)
— Mateusz Kope¢ — laureat 1T miejsca
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Przemystaw Jakub Koztowski — laureat IT miejsca
Sebastian Daniel Nowak — laureat IT miejsca

— Andrzej Bialokozowicz — finalista z wyréznieniem
— Mateusz Batasz — finalista

Mateusz Chololowicz — finalista

Piotr Gawryluk — finalista

Krzysztof Lewko — finalista

— Michal Majewski — finalista

e Irencusz Bujnowski (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Mickiewicza, Bialystok)
— Mateusz Kopeé¢ — laureat IT miejsca
— Przemystaw Jakub Kozlowski — laureat II miejsca
— Sebastian Daniel Nowak — laureat II miejsca
— Andrzej Bialokozowicz — finalista z wyréznieniem
— Marek Sokotowski — finalista z wyrdznieniem

— Mateusz Batasz — finalista
— Mateusz Chololowicz — finalista
— Piotr Gawryluk — finalista
— Krzysztof Lewko — finalista
— Michal Majewski — finalista
e Ireneusz Chrominiski (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. B. Prusa, Siedlce)
— Jakub Sliwinski — finalista
Crestaw Drozdowski (XIIT Liceum Ogodlnoksztalcace, Zespét Szkét Ogdlno-
ksztalcacych nr 7, Szczecin)
— Pawel Nowak — laureat III miejsca
— Robert Blaszkiewicz — finalista

Marcin Dublanski (student Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Bartlomiej Dudek — laureat I miejsca

Lech Duraj (Uniwersytet Jagielloriski, Krakéw)
— Wiktor Kuropatwa — laureat I miejsca
— Michat Zajac — laureat II miejsca
— Piotr Bejda — laureat ITI miejsca
— Leszek Kania — finalista z wyrdznieniem
— Krzysztof Kleiner — finalista z wyr6znieniem
— Krzysztof Kulig — finalista z wyrdznieniem
— Michal Piekarz — finalista z wyr6znieniem
— Grzegorz Swirski — finalista z wyréznieniem
— Anna Dymek — finalistka
— Michal Dyrek — finalista
— Wojciech Kruk — finalista
— Krzysztof Medrela — finalista
— Szymon Policht — finalista
— Krzysztof Potempa — finalista
— Michal Seweryn — finalista
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— Patryk Urbanski — finalista

e Andrzej Dyrek (V Liceum Ogdlnoksztalcace im. A. Witkowskiego, Krakdw)
— Szymon Lukasz — laureat II miejsca

Leszek Kania — finalista z wyrdznieniem

Krzysztof Kulig — finalista z wyréznieniem

Michatl Piekarz — finalista z wyréznieniem

— Grzegorz Swirski — finalista z wyréznieniem

— Wojciech Kruk — finalista

— Szymon Policht — finalista

Michal Seweryn — finalista

Patryk Urbanski — finalista

e Marek Galaszewski (I Liceum Ogélnoksztalcace im. M. Konopnickiej, Suwalki)
— Konrad Kijewski — laureat III miejsca

e Alina Gosciniak (VIII Liceum Ogolnoksztalcace im. A. Mickiewicza, Poznan)
— Bartosz Prusak — finalista

e Bartosz Goérski (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Piotr Jarosz — finalista z wyréznieniem
— Marek Bardonski — finalista

e Zbigniew Griese (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. E. Dembowskiego, Zielona
Goéra)
— Karol Kosik — finalista
e Eugeniusz Gwézdz (Liceum Ogdlnoksztatcace nr 1 im. Noblistéw Polskich, Ze-
sp6t Szk6t Ponadgimnazjalnych nr 1, Rydultowy)
— Marcin Kudla — finalista

e Grzegorz Herman (Uniwersytet Jagiellonski)
— Szymon Lukasz — laureat II miejsca

o Krzysztof Hyzyk (VI Liceum Ogélnoksztatcace im. J. i J. Sniadeckich, Zespél
Szkél Ogélnoksztalcacych nr 6, Bydgoszcz)
— Aleksander Kramarz — laureat II1 miejsca
— Grzegorz Bialek — finalista z wyréznieniem
e Wiktor Janas (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej, Zespot

Szké6t nr 14, Wroctaw)
— Michal Kownacki — finalista z wyréznieniem

e Evelyn Jelec (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. W. Ketrzyniskiego, Gizycko)
— Jakub Kolodziej — laureat II miejsca
e Mateusz Jurczyk (Google)
— Pawel Kura — finalista
o Jerzy Karpinski (PGNiG w Jasle)
— Marcin Karpinski — finalista
e Henryk Kawka (Zespo6l Szkét nr 7, Lublin, i Zesp6t Szk6t im. Z. Chmielewskiego,
Naleczéw)
— Michal Btaziak — finalista
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— Albert Gutowski — finalista
— Kamil Krzysztof Magryta — finalista

e Karol Konaszyniski (student Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Daniel Danielski — finalista

e Slawomir Krzywicki (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. E. Dembowskiego, Zielona
Goéra)
— Karol Kosik — finalista
— Piotr Kozakowski — finalista

e Tomasz Kulczyniski (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Piotr Jarosz — finalista z wyrdznieniem
— Marek Bardonski — finalista

e Wojciech Kwasny (I Liceum Ogolnoksztalcace im. J. Stowackiego, Akademicki
Zespol Szkol Ogolnoksztalcacych, Chorzéw)
— Artur Minorczyk — finalista

e Anna Beata Kwiatkowska (Zespdl Szkét UMK Gimnazjum i Liceum Akademic-
kie, Torun)
— Michal Lazowik — finalista
e Romualda Laskowska (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. T. Kosciuszki, Legnica)
— Wojciech Janczewski — laureat III miejsca
e Dariusz Lipifiski (Telekomunikacja Polska SA)
— Adam Lipinski — finalista
o Krzysztof Lis (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Patryk Czajka — finalista

e Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
— Daniel Danielski — finalista

e Pawel Mateja (I Liceum Ogélnoksztalcace im. M. Kopernika, ¥.6d7)
— Kamil Rychlewicz — finalista z wyrdznieniem
e Dawid Matla (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej, Zesp6t
Szkél nr 14, Wroclaw)
— Barttomiej Dudek — laureat I miejsca
— Mateusz Golebiewski — laureat I miejsca
— Michal Kownacki — finalista z wyrdznieniem
— Michal Kielbowicz — finalista

e Maciej Matraszek (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Rafal Stefanski — laureat III miejsca
— Pawel Tabaszewski — finalista z wyréznieniem
— Patryk Czajka — finalista
— Marek Sommer — finalista
e Mirostaw Mortka (VI Liceum Ogolnoksztalcace, Zespdt Szkol Ogdlnoksztalea-
cych nr 6 im. J. Kochanowskiego, Radom)
— Karol Farbi$ — laureat I miejsca
— Szymon Stankiewicz — laureat II miejsca
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— Norbert Gregorek — finalista

— Ewelina Krakowiak — finalistka
Rafal Nowak (Uniwersytet Wroctawski)

— Michal Kietbowicz — finalista

— Krzysztof Story — finalista

Katarzyna Ochminska (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Ksiecia A. J. Czartory-
skiego, Pulawy)
— Kamil Krzysztof Magryta — finalista
Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania, Rzeszéw)
— Krzysztof Pszeniczny — laureat I miejsca
— bukasz Majcher — laureat III miejsca
Marcin Panasiuk (absolwent Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Wojciech Janczewski — laureat III miejsca

Malgorzata Piekarska (VI Liceum Ogdblnoksztatcace im. J. i J. Sniadeckich,
Zespol Szkol Ogodlnoksztatcacych nr 6, Bydgoszcz)

— Michat Kowalczyk — laureat ITI miejsca

— Aleksander Kramarz — laureat III miejsca

— Grzegorz Bialek — finalista z wyrdznieniem

— bukasz Labecki — finalista
Mirostaw Pietrzycki (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. S. Staszica, Lublin)

— Michal Btaziak — finalista

— Albert Gutowski — finalista

Karol Pokorski (student Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Pawel Wegner — finalista
Adam Polak (student Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakow)
— Wiktor Kuropatwa — laureat I miejsca
— Piotr Bejda — laureat III miejsca
— Leszek Kania — finalista z wyr6znieniem
— Krzysztof Kleiner — finalista z wyréznieniem
— Grzegorz Swirski — finalista z wyréznieniem
— Anna Dymek — finalistka
— Wojciech Kruk — finalista
— Szymon Policht — finalista
— Patryk Urbanski — finalista

Grzegorz Prusak (student Politechniki Poznanskiej)
— Bartosz Prusak — finalista

Damian Rusak (student Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Barttomiej Dudek — laureat I miejsca
— Mateusz Golebiewski — laureat I miejsca
Antoni Salamon (Katolickie Liceum Ogolnoksztalcace, Zespét Katolickich Szko!

Ogdlnoksztalcacych nr 1 im. bl. ks. E. Szramka, Katowice)
— Bartosz Tarnawski — laureat I miejsca
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Leszek Samluk (I Liceum Ogolnoksztatcace im. T. Kodciuszki, Lomza)

— Marek Sokolowski — finalista z wyrdznieniem
Agnieszka Samulska (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace i Gimnazjum nr 58 z Od-
dzialami Dwujezycznymi im. Kréla Wladystawa IV, Warszawa)

— Krzysztof Kiewicz — laureat III miejsca

— Krzysztof Piesiewicz — finalista

Piotr Sielski (Uniwersytet Lodzki)
— Kamil Rychlewicz — finalista z wyrdznieniem

Hanna Stachera (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. S. Staszica, Warszawa)
— Pawel Tabaszewski — finalista z wyréznieniem
— Patryk Czajka — finalista
— Wojciech Jablonski — finalista
Jakub Sygnowski (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Patryk Czajka — finalista
Bartosz Szreder (doktorant Uniwersytetu Warszawskiego)
— Wojciech Nadara — laureat I miejsca
— Krzysztof Piesiewicz — finalista
— Adam Trzaskowski — finalista

Ryszard Szubartowski (IIT LO im. Marynarki Wojennej RP, Zesp61 Szkét Ogdl-
noksztalcacych nr 1, Gdynia)

— Kamil Zyta — laureat IT miejsca

— Btlazej Magnowski — laureat III miejsca

— Stanistaw Barzowski — finalista z wyréznieniem

— Piotr Chabierski — finalista

— Bartosz Lukasiewicz — finalista

Maciej Obuchowski — finalista
Aleksander Szulc — finalista

— Wiktor Telezyniski — finalista
— Pawet Wegner — finalista

Michat Sliwiniski (Liceum Ogodlnoksztalcace nr 111, Wroctaw)
— Michat Yowicki — laureat II miejsca
— Konrad Cichy — finalista z wyréznieniem
— Grzegorz Ghluch — finalista
— Radostaw Serafin — finalista
Joanna Smigielska (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. S. Staszica, Warszawa)
— Stanistaw Dobrowolski — laureat II miejsca
— Rafal Stefanski — laureat III miejsca
— Patryk Czajka — finalista
— Wojciech Jablonski — finalista
— Aleksander Matusiak — finalista
— Marek Sommer — finalista
— Adam Trzaskowski — finalista

Robert Swider (IV Liceum Ogélnoksztalcace im. M. Kopernika, Rzeszéw)
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— Yukasz Majcher — laureat IIT miejsca

e Jacek Tomasiewicz (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Mateusz Chololowicz — finalista

e Justyna Wilinska (VIII Liceum Ogoélnoksztalcace im. Kréla Wiadystawa IV,
Warszawa,)
— Damian Czapnik — finalista
— Mikotaj Lisik — finalista

Zgodnie z decyzja Komitetu Gléwnego z dnia 29 marca 2012 roku, opiekunowie na-
ukowi laureatéw i finalistow, bedacy nauczycielami szkél, otrzymaja nagrody pie-
niezne.

Podobnie jak w ubieglych latach w przygotowaniu jest publikacja zawierajaca
pelng informacje o XIX Olimpiadzie Informatycznej, zadania konkursowe oraz wzor-
cowe rozwiazania. W publikacji tej znajda sie takze zadania z miedzynarodowych
zawoddw informatycznych.

Programy wzorcowe w postaci elektronicznej i testy uzyte do sprawdzania rozwia-
zan zawodnikow beda dostepne na stronie Olimpiady Informatycznej: www.oi.edu.pll

Warszawa, 3 lipca 2012 roku


www.oi.edu.pl




Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna, zwana dalej Olimpiada, jest olimpiada przedmiotows po-
wolang przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego 10 grudnia 1993 roku.
Olimpiada dziala zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu
z 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkur-
s6w, turniejéw i olimpiad (Dz. U. Nr 13, poz. 125). Organizatorem Olimpiady Informa-
tycznej jest Fundacja Rozwoju Informatyki, zwana dalej Organizatorem. W organiza-
¢ji Olimpiady Fundacja Rozwoju Informatyki wspoétdziata z Wydzialem Matematyki,
Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutem Informatyki Uni-
wersytetu Wroclawskiego, Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego, Wy-
dziatem Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Instytutem Informatyki Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki
Slqskiej w Gliwicach, Wydziatem Informatyki Politechniki Poznanskiej, a takze z in-
nymi $rodowiskami akademickimi, zawodowymi i o$wiatowymi dziatajacymi w spra-
wach edukacji informatyczne;j.

§2 CELE OLIMPIADY I SPOSOBY ICH OSIAGANIA

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

(2) Rozszerzanie wspdéldzialania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkol
w ksztalceniu mtodziezy uzdolnione;j.

(3) Stymulowanie aktywnosci poznawczej mlodziezy informatycznie uzdolnione;j.

(4) Ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy
informatycznej.

(5) Stwarzanie mlodziezy mozliwosci szlachetnego wspélzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolnieni, a nauczycielom — warunkéw twoérczej pracy z mlodzieza.

(6) Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodowa Olim-
piade Informatyczng i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.
(7) Cele Olimpiady sa osiagane poprzez:
e organizacj¢ olimpiady przedmiotowej z informatyki dla uczniow szkoét po-
nadgimnazjalnych;
e organizowanie corocznych obozéw naukowych dla wyrdzniajacych sie
uczestnikéw olimpiad;

e organizowanie warsztatéw treningowych dla nauczycieli zainteresowanych
przygotowywaniem uczniow do udziatu w olimpiadach;
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e przygotowywanie i publikowanie materialéw edukacyjnych dla uczniéw za-
interesowanych udziatem w olimpiadach i ich nauczycieli.

ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiade przeprowadza Komitet Gléowny Olimpiady Informatycznej, zwany
dalej Komitetem Gléwnym.

Olimpiada jest trojstopniowa.

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

W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczy¢ — za zgods Komitetu Gléwnego
— uczniowie szkdél podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych szkét zawodowych
i szkét zasadniczych.

Zawody 1 stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwia-
zywaniu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawodéw oraz przekaza-
niu rozwigzan w podanym terminie; miejsce i sposéb przekazania okreslone sg
w ,Zasadach organizacji zawodow”, zwanych dalej Zasadami.

Zawody II stopnia sa organizowane przez komitety okregowe Olimpiady lub
instytucje upowaznione przez Komitet Gléwny.

Zawody I1 1 III stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan. Zawody
te odbywaja sie w ciaggu dwdbch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach,
w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.

Rozwiazaniem zadania zawodéw I, IT i IIT stopnia sa, zgodnie z tredcia zadania,
dane lub program. Program powinien by¢ napisany w jezyku programowania
i srodowisku wybranym z listy jezykéw i érodowisk ustalanej przez Komitet
Gléwny i oglaszanej w Zasadach.

Rozwiazania sa oceniane automatycznie. Jeli rozwiazaniem zadania jest pro-
gram, to jest on uruchamiany na testach z przygotowanego zestawu. Podstawa
oceny jest zgodno$¢ sprawdzanego programu z podang w tredci zadania spe-
cyfikacja, poprawnos¢ wygenerowanego przez program wyniku, czas dzialania
tego programu oraz ilos¢ wymaganej przez program pamieci. Jesli rozwiazaniem
zadania jest plik z danymi, wéwczas ocenia sie poprawnos$¢ danych. Za kazde
zadanie zawodnik moze zdoby¢ maksymalnie 100 punktow, gdzie 100 jest suma
maksymalnych liczb punktéw za poszczegélne testy (lub dane z wynikami) dla
tego zadania. Oceng rozwiazan zawodnika jest suma punktéw za poszczegdlne
zadania. Oceny rozwigzan zawodnikéw sa podstawa utworzenia listy rankingowej
zawodnikéw po zawodach kazdego stopnia.

Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan zawodni-
kéw, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zostali wyréznieni lub
otrzymali tytul laureata.

Rozwiazania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z ,,Zasadami organizacji za-
wodow” lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.
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W przypadku uznania przez Komitet Gléwny pracy za niesamodzielng lub ze-
spotowg zawodnicy moga zostaé¢ zdyskwalifikowani.

Kazdy zawodnik jest zobowiazany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawodéw.

W szczegélnie razacych wypadkach lamania Regulaminu i Zasad Komitet
Gléwny moze zdyskwalifikowa¢ zawodnika.

Komitet Glowny przyjal nastepujacy tryb opracowywania zadan olimpijskich:

(a) Autor zglasza propozycje zadania, ktére powinno by¢ oryginalne i nieznane,
do sekretarza naukowego Olimpiady.

(b) Zgloszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opracowywana
wraz z zestawem testow, a opracowania podlegaja niezaleznej weryfikacji.
Zadanie, ktore uzyska negatywna opinie, moze zosta¢ odrzucone lub skie-
rowane do ponownego opracowania.

(¢) Wyboru zestawu zadan na zawody dokonuje Komitet Gléwny, sposréod
zadan, ktore zostaly opracowane i uzyskaty pozytywna opinie.

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

Liczbe uczestnikow kwalifikowanych do zawodéw 11 i 11T stopnia ustala Komitet
Gléwny i podaje ja w Zasadach.

Komitet Gléwny kwalifikuje do zawoddw II i IIT stopnia odpowiednig liczbe
uczestnikow, ktorych rozwigzania zadan stopnia nizszego zostana ocenione naj-
wyzej. Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw III stopnia otrzymuja tytutl fi-
nalisty Olimpiady Informatyczne;j.

Na podstawie analizy rozwiazan zadan w zawodach III stopnia i listy rankin-
gowej Komitet Glowny przyznaje tytuly laureatow Olimpiady Informatycznej:
I stopnia (prace na poziomie zlotych medalistéw Miedzynarodowej Olimpiady
Informatycznej), IT stopnia (prace na poziomie srebrnych medalistéw Miedzy-
narodowej Olimpiady Informatycznej), III stopnia (prace na poziomie brazo-
wych medalistéw Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej) i nagradza ich
medalami, odpowiednio, ztotymi, srebrnymi i brazowymi. Liczba laureatéw nie
przekracza polowy uczestnikéw zawodéw finatowych.

W przypadku bardzo wysokiego poziomu finatéw Komitet Gtéwny moze dodat-
kowo wyrdzni¢ uczniéw niebedacych laureatami.

Zwyciezca Olimpiady Informatycznej zostaje osoba, ktéra osiagnela najlepszy
wynik w zawodach finalowych.

39
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§4
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KOMITET GEOWNY OLIMPIADY
INFORMATYCZNEJ

Komitet Gtéwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje za-
woddéw. Komitet sktada corocznie Organizatorowi sprawozdanie z przeprowa-
dzonych zawodéw.

Komitet wybiera ze swego grona Prezydium. Prezydium podejmuje decyzje
w naglych sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sklad Prezydium
wchodza w szczegdlnosci: przewodniczacy, dwéch wiceprzewodniczacych, sekre-
tarz naukowy, kierownik Jury, kierownik techniczny i kierownik organizacyjny.

Komitet dokonuje zmian w swoim skladzie za zgoda Organizatora.
Komitet powotuje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
Komitet:
(a) opracowuje szczegblowe ,,Zasady organizacji zawodow”, ktére sa oglaszane
razem z tredcia zadan zawodow I stopnia Olimpiady;
(b) udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady;
(c¢) zatwierdza listy rankingowe oraz listy laureatéw i wyrdznionych uczestni-
kow;
(d) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrézniajacym sie uczestnikom
Olimpiady;
(e) ustala sklad reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna

i inne migdzynarodowe zawody informatyczne.

Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wiekszoécia glosow uprawnionych przy
udziale przynajmniej polowy czlonkéw Komitetu. W przypadku réownej liczby
gltosow decyduje gtos przewodniczacego obrad.

Posiedzenia Komitetu, na ktorych ustala sie treéci zadan Olimpiady, sa tajne.
Przewodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajno$¢ obrad takze w innych uzasadnio-
nych przypadkach.

Do organizacji zawodow 11 stopnia w miejscowoéciach, ktérych nie obejmuje za-
den komitet okregowy, Komitet powotuje komisje zawodéw co najmniej miesiac
przed terminem rozpoczecia zawodow.

Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw
zawodow sa ostateczne.

Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za zgoda Organizatora i za posred-
nictwem kierownika organizacyjnego Olimpiady.

Komitet przyjmuje plan finansowy Olimpiady na przyszly rok na ostatnim
posiedzeniu w roku poprzedzajacym.

Komitet przyjmuje sprawozdanie finansowe z przebiegu Olimpiady na ostatnim
posiedzeniu w roku, na dzien 30 listopada.
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(13) Komitet ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan Kom-
puteréw w Warszawie. Osrodek wspiera Komitet we wszystkich dzialaniach or-
ganizacyjnych zgodnie z Deklaracja z 8 grudnia 1993.

(14) Pracami Komitetu kieruje przewodniczacy, a w jego zastepstwie lub z jego
upowaznienia jeden z wiceprzewodniczacych.

(15) Kierownik Jury w porozumieniu z przewodniczacym powoluje i odwoluje czlon-
kéow Jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za opracowanie i sprawdzanie
zadan.

(16) Kierownik techniczny odpowiada za strone techniczna przeprowadzenia zawo-
dow.

(17) Przewodniczacy:

czuwa nad catoksztaltem prac Komitetu;

zwotuje posiedzenia Komitetu;

)
)
(¢) przewodniczy tym posiedzeniom;
(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz;
)

czuwa nad prawidlowoscig wydatkow zwiazanych z organizacja i przepro-
wadzeniem Olimpiady oraz zgodno$cia dziatalno$ci Komitetu z przepisami.

(18) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady, przechowujac w nim miedzy in-
nymi:
(a) zadania Olimpiadys;
(b) rozwiazania zadafi Olimpiady przez okres 2 lat;
(c) rejestr wydanych zadwiadczen i dyploméw laureatéw,
(d) listy laureatéw i ich nauczycieli;
(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(19) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga braé udzial przedstawiciele organiza-
cji wspierajacych, jako obserwatorzy z glosem doradczym.

5 KOMITETY OKREGOWE

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

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

(3) Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawoddéw II stopnia oraz po-
pularyzacja Olimpiady.

41



42  Regulamin Olimpiady Informatycznej

66
(1)

PRZEBIEG OLIMPIADY

Komitet Gléwny rozsyta do szkét wymienionych w § 3.3 oraz kuratoriéw oswiaty
i koordynatoréw edukacji informatycznej informacje o przebiegu danej edycji
Olimpiady.

W czasie rozwiazywania zadan w zawodach II i III stopnia kazdy uczestnik ma
do swojej dyspozycji komputer.

Rozwigzywanie zadan Olimpiady w zawodach II i IIT stopnia jest poprzedzone
jednodniowymi sesjami prébnymi umozliwiajacymi zapoznanie sie uczestnikow
z warunkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

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

Uczniowie powolani do udzialu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni z zaje¢
szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja bez-
platne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Laureaci i finalidci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informa-
cyjnej celujaca roczna (semestralna) ocene klasyfikacyjna.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informa-
tyki. Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byl objety
szkolnym planem nauczania danej szkoty.

Uprawnienia okreslone w punktach 1. i 2. przystuguja na zasadach okreslonych
w rozporzadzeniu MEN z 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadza-
nia sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych (Dz. U. z 2007 r. Nr 83,
poz. 562, §§ 20 i 60).

Laureaci i finaliéci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkél
wyzszych, ktérych senaty podjely uchwaly w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z 27 lipca 2005 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach zawar-
tych w tych uchwatach (Dz. U. Nr 164, poz. 1365).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny. Zaswiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu Gléwnego.
Komitet Gléwny prowadzi rejestr wydanych zaswiadczen.

Komitet Gléwny moze nagrodzi¢ opiekunéw, ktérych praca przy przygotowaniu
uczestnika Olimpiady zostanie oceniona przez ten Komitet jako wyrdzniajaca.

Komitet Gléwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze sty-
pendia ufundowane przez osoby prawne lub fizyczne lub z funduszu Olimpiady.
Komitet Gléwny moze przyznawaé¢ wyrédzniajacym sie¢ aktywnoscia czlonkom
Komitetu Gtéwnego i komitetéw okregowych nagrody pieniezne z funduszu
Olimpiady.
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Osobom, ktére wniosty szczegélnie duzy wklad w rozwédj Olimpiady Informa-
tycznej, Komitet Gléwny moze przyzna¢ honorowy tytul ,Zastuzony dla Olim-
piady Informatycznej”.

FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Glowny finansuje dziatania Olimpiady zgodnie z umowa podpisang
przez Ministerstwo Edukacji Narodowej i Fundacje Rozwoju Informatyki. Ko-
mitet Gléwny bedzie takze zabiegal o pozyskanie dotacji z innych organizacji
wspierajacych.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkél maja obowiazek do-
pilnowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zo-
stalty podane do wiadomosci uczniéw.

Komitet Gléwny zatwierdza sprawozdanie merytoryczne i przedstawia je Orga-
nizatorowi celem przedlozenia Ministerstwu Edukacji Narodowe;j.

Niniejszy regulamin moze zostaé¢ zmieniony przez Komitet Gléwny tylko przed
rozpoczeciem kolejnej edycji zawodéw Olimpiady po zatwierdzeniu zmian przez
Organizatora.
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XIX Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2011/2012

WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiadg przedmiotowa powotang przez Instytut Infor-
matyki Uniwersytetu Wroclawskiego 10 grudnia 1993 roku. Olimpiada dziala zgodnie
z Rozporzadzeniem 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). Organizatorem Olimpiady Informatycznej jest Fundacja Rozwoju
Informatyki. W organizacji Olimpiady Fundacja wspéldziatla ze srodowiskami akade-
mickimi, zawodowymi i oSwiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatycz-
nej oraz firma Asseco Poland SA.

62

ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiade przeprowadza Komitet Gléowny Olimpiady Informatycznej, zwany
dalej Komitetem Gléwnym.

Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udzial uczniowie
wszystkich typéw szkél ponadgimnazjalnych. W Olimpiadzie moga réwniez
uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gléwnego — uczniowie szkét podstawowych
i gimnazjéw.

Rozwiazaniem kazdego z zadan zawodéw I, II i IIT stopnia jest program (napi-
sany w jednym z nastepujacych jezykéw programowania: Pascal, C, C++) lub
plik z danymi.

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazy-
waniu zadan i nadestaniu rozwiazan w podanym terminie i we wskazane miejsce.

Zawody II i III stopnia polegaja na rozwigzywaniu zadan w warunkach kontro-
lowanej samodzielnosci. Zawody te odbywaja sie w ciggu dwdch sesji, przepro-
wadzanych w réznych dniach.

Do zawodéw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 400 uczestnikéw, ktérych
rozwigzania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej; do zawodéw III stopnia
— 80 uczestnikdéw, ktorych rozwiazania zadan II stopnia zostana ocenione naj-
wyzej. Komitet Gléwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczest-
nikéw co najwyzej o 25%.
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Podjete przez Komitet Gléwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikow do zawo-
déw kolejnego stopnia, zajetych miejscach i przyznanych nagrodach oraz skta-
dzie polskiej reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczng i inne
miedzynarodowe zawody informatyczne sa ostateczne.
Komitet Glowny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan zawodni-
kéw, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zostali wyréznieni lub
otrzymali tytul laureata.
Terminarz zawodow:
e zawody I stopnia — 17 paZdziernika—14 listopada 2011 r.
ogloszenie wynikéw w witrynie Olimpiady — 9 grudnia 2011 r. godz. 18.00
rozestanie poczta materialéw Olimpiady i Asseco (w tym zwiazanych z za-
wodami IT stopnia) do wszystkich uczestnikéw Olimpiady — 16 grudnia
2011 r.
e zawody II stopnia — 7-9 lutego 2012 r.
ogloszenie wynikéw w witrynie Olimpiady — 17 lutego 2012 r. godz. 18.00
e zawody III stopnia — 27-31 marca 2012 r.

ROZWIAZANIA ZADAN

Ocena rozwiazania zadania jest okre$lana na podstawie wynikéow testowania
programu i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywnos¢ metody rozwiazania uzytej
W programie.

Rozwiazania zespotowe, niesamodzielne, niezgodne z ,Zasadami organizacji za-
wodow” lub takie, co do ktorych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.
W przypadku uznania przez Komitet Gléwny pracy za niesamodzielna lub ze-
spotowg zawodnicy moga zostaé¢ zdyskwalifikowani.

Kazdy zawodnik jest zobowiazany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawodéw.

Rozwiazanie kazdego zadania, ktére polega na napisaniu programu, sktada sie
z (tylko jednego) pliku Zrédlowego; imie i nazwisko uczestnika powinny byé
podane w komentarzu na poczatku kazdego programu.

Nazwy plikow z programami w postaci zrédlowej musza mieé¢ nastepujace roz-
szerzenia zalezne od uzytego jezyka programowania:

Pascal pas
c c
C++ cpp

Podczas oceniania skompilowane programy beda wykonywane w wirtualnym
srodowisku uruchomieniowym modelujacym zachowanie 32-bitowego procesora
serii Intel Pentium 4, pod kontrola systemu operacyjnego Linux. Ma to na celu
uniezaleznienie mierzonego czasu dziatania programu od modelu komputera, na
ktorym odbywa sie sprawdzanie. Daje takze zawodnikom mozliwos¢ wygodnego
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testowania efektywnosci dzialania programéw w warunkach oceny. Przygoto-
wane Srodowisko jest dostepne, wraz z opisem dziatania, w witrynie Olimpiady,
na stronie Srodowisko testowe w dziale ,Dla zawodnikéw” (zaréwno dla systemu
Linux, jak i Windows).

W uzasadnionych przypadkach Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do oceny
rozwiazan w rzeczywistym $rodowisku systemu operacyjnego Linux.

Program powinien odczytywaé¢ dane wejsciowe ze standardowego wejécia i za-
pisywaé¢ dane wyjSciowe na standardowe wyjscie, chyba ze dla danego zadania
wyraznie napisano inaczej.

Nalezy przyja¢, ze dane testowe sa bezbledne, zgodne z warunkami zadania
i podana specyfikacja wejscia.

ZAWODY I STOPNIA

Zawody I stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu podanych zadan
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwiazan do Komitetu Gtéwnego. Moz-
liwe sa tylko dwa sposoby przesylania:

e poprzez System Internetowy Olimpiady, zwany dalej SIO, o adresie:
http://sio.mimuw.edu.pl, do 14 listopada 2011 r. do godz. 12.00 (po-
tudnie). Komitet Gléwny nie ponosi odpowiedzialnosci za brak mozliwosci
przekazania rozwigzan przez Internet w sytuacji nadmiernego obciazenia
lub awarii SIO. Odbiér przesylki zostanie potwierdzony przez SIO zwrot-
nym listem elektronicznym (prosimy o zachowanie tego listu). Brak po-
twierdzenia moze oznaczaé, ze rozwiazanie nie zostalo poprawnie zareje-
strowane. W tym przypadku zawodnik powinien przesta¢ swoje rozwiazanie
przesylka polecona za posrednictwem zwyklej poczty. Szczegdly dotyczace
sposobu postepowania przy przekazywaniu rozwigzan i zwiazanej z tym
rejestracji beda dokladnie podane w SIO.

e poczta, jedna przesytka polecona, na adres:

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

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 14 listopada 2011 r. (de-
cyduje data stempla pocztowego). Uczestnik ma obowiazek zachowaé¢ do-
wod nadania przesylki do czasu otrzymania wynikéow oceny. Nawet w przy-
padku wysytania rozwiazan poczta, kazdy uczestnik musi zalozy¢ sobie
konto w SIO. Zarejestrowana nazwa uzytkownika musi byé zawarta
w przesylce.

Rozwiazania dostarczane w inny sposéb nie beda przyjmowane.
W przypadku jednoczesnego zgloszenia rozwiazania danego zadania przez SIO
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i listem poleconym, ocenie podlega jedynie rozwiazanie wystane listem poleco-
nym.

(2) Uczestnik korzystajacy z poczty zwyklej przysyla:
e nosnik (CD lub DVD) zawierajacy:

— spis zawartosci nos$nika oraz nazwe uzytkownika z SIO w pliku nazwa-
nym SPIS.TXT;
— do kazdego rozwigzanego zadania — program zrédtowy lub plik z da-
nymi.
Na noéniku nie powinno by¢ zadnych podkatalogdw.

W przypadku braku mozliwosci odczytania nosnika z rozwiazaniami, nie-
odczytane rozwiazania nie beda brane pod uwage.

e wypelniony dokument zgloszeniowy (dostepny w witrynie internetowej
Olimpiady).

(3) W trakcie rozwiazywania zadan mozna korzystaé z dowolnej literatury oraz
ogélnodostepnych kodéw zZréodlowych. Nalezy wéwcezas podaé w rozwiazaniu,
w komentarzu, odno$nik do wykorzystanej literatury lub kodu.

(4) Podczas korzystania z SIO zawodnik postepuje zgodnie z instrukcjami umiesz-
czonymi w tej witrynie. W szczegdlnosci, warunkiem koniecznym do kwalifikacji
zawodnika do dalszych etapéw jest podanie lub aktualizacja w SIO wszystkich
wymaganych danych osobowych.

(5) Kazdy uczestnik powinien zalozyé w SIO dokladnie jedno konto. Zawodnicy
korzystajacy z wiecej niz jednego konta moga zostaé zdyskwalifikowani.

(6) Rozwiazanie kazdego zadania mozna zglosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Sposréd
tych zgloszen oceniane jest jedynie najpdzniejsze. Po wyczerpaniu tego limitu
kolejne rozwiazanie moze zostaé¢ zgloszone juz tylko zwykla poczta.

(7) W SIO znajduja sie odpowiedzi na pytania zawodnikéw dotyczace Olimpiady.
Poniewaz odpowiedzi moga zawiera¢ wazne informacje dotyczace toczacych sie
zawoddw, wszyscy zawodnicy sa proszeni o regularne zapoznawanie sie z uka-
zujacymi sie odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysyltaé¢ poprzez SIO. Ko-
mitet Gléwny moze nie udzieli¢c odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn,
m.in. gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu rozwiazania zadania.

(8) Poprzez SIO udostepniane sa narzedzia do sprawdzania rozwiazan pod wzgle-

dem formalnym. Szczegoly dotyczace sposobu postepowania beda dokladnie po-
dane w witrynie.

(9) Od 28.11.2011 r. poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mégl zapoznaé sie ze
wstepna ocena swojej pracy.

(10) Do 2.12.2011 r. (wlacznie) poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mogl zglaszaé
uwagi do wstepnej oceny swoich rozwiazan. Reklamacji nie podlega jednak dobér
testéw, limitéw czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

(11) Reklamacje ztozone po 2.12.2011 r. nie beda rozpatrywane.
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ZAWODY II 1 II1 STOPNIA

Zawody II i III stopnia Olimpiady Informatycznej polegaja na samodzielnym
rozwigzywaniu zadan w ciggu dwoch pieciogodzinnych sesji odbywajacych sie
w réznych dniach.

Rozwiazywanie zadan konkursowych poprzedzone jest trzygodzinna sesja
probna umozliwiajaca uczestnikom zapoznanie sie z warunkami organiza-
cyjnymi i technicznymi Olimpiady. Wyniki sesji probnej nie sa liczone do
klasyfikacji.

W czasie rozwiazywania zadan konkursowych kazdy uczestnik ma do swojej
dyspozycji komputer z systemem Linux. Zawodnikom wolno korzystaé¢ wylacznie
ze sprzetu i oprogramowania dostarczonego przez organizatora. Stanowiska sg
przydzielane losowo.

Komisje Regulaminowe powotane przez komitety okregowe lub Komitet Gtéwny
czuwaja nad prawidlowoscia przebiegu zawodow i pilnuja przestrzegania Regu-
laminu Olimpiady i Zasad Organizacji Zawoddw.

Zawody II i ITI stopnia sa przeprowadzane za pomoca SIO.

Na sprawdzenie kompletnosci oprogramowania i poprawnosci konfiguracji
sprzetu jest przeznaczone 45 minut przed rozpoczeciem sesji prébnej. W tym
czasie wszystkie zauwazone braki powinny zosta¢ usuniete. Jezeli nie wszystko
uda sie poprawi¢ w tym czasie, rozpoczecie sesji prébnej w tej sali moze sie
opoznic.

W przypadku stwierdzenia awarii sprzetu w czasie zawoddéw, termin zakoncze-
nia pracy uczestnika zostaje odpowiednio przedluzony. Awarie sprzetu nalezy
zglaszaé dyzurujacym czlonkom Komisji Regulaminowe;j.

W czasie trwania zawodéw nie mozna korzystacé z zadnych ksiazek ani innych po-
mocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno mieé¢ na stanowisku
komputerowym telefonu komoérkowego ani innych wlasnych urzadzen elektro-
nicznych.

W ciagu pierwszej godziny kazdej sesji nie wolno opuszczaé¢ przydzielonej sali
zawodow. Zawodnicy spéznieni wiecej niz godzing nie bedg w tym dniu dopusz-
czeni do zawodow.

W ciagu pierwszej godziny kazdej sesji uczestnik moze zadawac pytania, w usta-
lony przez Jury sposéb, na ktore otrzymuje jedna z odpowiedzi: tak, nie, niepo-
prawne pytanie, odpowiedZ wynika z tresci zadania lub bez odpowiedzi. Pytania
moga dotyczy¢ jedynie tresci zadan.

W czasie przeznaczonym na rozwiazywanie zadan jakikolwiek inny sposéb ko-
munikowania si¢ z cztonkami Jury co do tresci i sposobdéw rozwiazywania zadan
jest niedopuszczalny.

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

Kazdy zawodnik ma prawo wydrukowa¢ wyniki swojej pracy w sposéb podany
przez organizatoréw.
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Kazdy zawodnik powinien umiesci¢ ostateczne rozwiazania zadan w SIO. Po
zgloszeniu rozwiazania kazdego z zadan SIO dokona wstegpnego sprawdzenia
i udostepni jego wyniki zawodnikowi. Wstepne sprawdzenie polega na urucho-
mieniu programu zawodnika na testach przykladowych (wyniki sprawdzenia
tych testéw nie sa liczone do koncowej klasyfikacji). Te same testy przykla-
dowe sg uzywane do wstepnego sprawdzenia za pomoca skryptu do weryfikacji
rozwigzan na komputerze zawodnika.

Rozwigzanie kazdego zadania mozna zgtosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Sposrod
tych zgloszen ocenianie jest jedynie najpézniejsze.

Jezeli awaria systemu SIO badZ polaczenia sieciowego uniemozliwita zawodni-
kom wysylanie rozwigzan przed koncem zawoddéw, wéwczas ci zawodnicy maja
mozliwo$¢ pozostawienia swoich rozwiazan na komputerze w katalogu wskaza-
nym przez organizatoréw. Zawodnicy, ktorzy chca skorzystaé z tej mozliwosci,
niezwlocznie po zakoriczeniu sesji a przed opuszczeniem sali zawoddéw powinni
wreczy¢ pisemne oSwiadczenie dyzurujacemu w tej sali czlonkowi Komisji Re-
gulaminowej. Oswiadczenie to musi zawiera¢ imie i nazwisko zawodnika, numer
stanowiska oraz informacje o zadaniach, ktoérych rozwigzania powinny zostaé
pobrane z komputera. Zlozenie takiego o$wiadczenia powoduje, ze rozwiazania
wskazanych zadan zlozone wczesniej w SIO nie beda rozpatrywane.

W sprawach spornych decyzje podejmuje Jury Odwolawcze, ztozone z jurora
niezaangazowanego w rozwazana kwestie i wyznaczonego czlonka Komitetu
Gléwnego lub kierownika danego regionu podczas II etapu. Decyzje w sprawach
o wielkiej wadze (np. dyskwalifikacji) Jury Odwolawcze podejmuje w porozu-
mieniu z przewodniczacym Komitetu Gléwnego.

Kazdego dnia zawodéw okoto dwéch godzin po zakonczeniu sesji zawodnicy
otrzymaja raporty oceny swoich prac na niepelnym zestawie testéw. Od tego
momentu przez godzine bedzie czas na reklamacje tej oceny, a w szczegdlnosci
na reklamacje wyboru rozwiazania, ktore ma podlegaé ocenie.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Laureaci i finaliéci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informa-
cyjnej celujaca roczna (semestralna) ocene klasyfikacyjna.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informa-
tyki. Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byt objety
szkolnym planem nauczania danej szkoty:.

Uprawnienia okre$lone w punktach 1. i 2. przystuguja na zasadach okreslonych
w rozporzadzeniu MEN z 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadza-
nia sprawdzianéw i egzaminéw w szkolach publicznych (Dz. U. z 2007 r. Nr 83,
poz. 562, §§ 20 i 60).

Laureaci i finaliéci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkél
wyzszych, ktérych senaty podjely uchwaly w tej sprawie, zgodnie z przepisami
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ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach
zawartych w tych uchwalach (Dz. U. z 2005 r. Nr 164, poz. 1365).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gléw-
ny.

Komitet Gléwny ustala sklad reprezentacji Polski na XXIV Miedzynarodowa
Olimpiade Informatyczna w 2012 roku na podstawie wynikéw Olimpiady oraz
regulaminu tej Olimpiady Miedzynarodowe;j.

Komitet Gléwny moze nagrodzi¢ opiekunéw, ktérych praca przy przygotowaniu
uczestnika Olimpiady zostanie oceniona przez ten Komitet jako wyrdzniajaca.

Wyznaczeni przez Komitet Gtéwny reprezentanci Polski na olimpiady miedzyna-
rodowe zostang zaproszeni do nieodplatnego udzialu w XIII Obozie Naukowo-
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktory odbedzie si¢ w czasie wakacji
2012 r. Do nieodptatnego udzialu w Obozie Komitet Gléwny moze zaprosié¢
takze innych finalistéw, ktorzy nie sa w ostatniej programowo klasie swojej
szkoty, w zaleznoéci od uzyskanych wynikéw.

Komitet Gléwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze
stypendia ufundowane przez osoby prawne, fizyczne lub z funduszy Olimpiady.

PRZEPISY KONCOWE

Komitet Gléwny zawiadamia wszystkich uczestnikow zawodow I i II stopnia
o ich wynikach. Wszyscy uczestnicy zawodéw I stopnia zostang zawiadomieni
o swoich wynikach zwykla poczta, a poprzez SIO beda mogli zapoznaé si¢ ze
szczegdlowym raportem ze sprawdzania ich rozwigzan.

Kazdy uczestnik, ktory zakwalifikowal sie do zawoddéw wyzszego stopnia, oraz
dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje o miejscu i terminie nastepnego
stopnia zawodéw.

Uczniowie zakwalifikowani do udzialu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni
z zaje¢ szkolnych na czas niezbedny do udzialtu w zawodach; maja takze zagwa-
rantowane na czas tych zawoddéw bezplatne zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot
kosztéw przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl
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W' Bajtogrodzie trwa festyn charytatywny, a Ty jestes jedng z kwestujgcych oséb. Omineto
Cie pare atrakcji, w tym bieg z przeszkodami. Bajtazar, milo$nik zagadek logicznych, obiecal
przekazac spory datek, jezeli rozwigiesz jego zagadke.

Nie znasz dokladnych wynikow wyscigu. Bajtazar zdradzit Ci jednak czesé informacji na ich
temat, a teraz pyta Cie, ile maksymalnie réznych wynikow w wyscigu moglo mieé miejsce. Dwaj
uczestnicy magjqg rozne wyniki, jesli nie przybiegli do mety w tym samym czasie. Dowiedziale$
sie, ze kazdy uczestnik wyscigu uzyskal czas bedgcy calkowitq liczbg sekund. Poznales rowniez
zwiqzki pomiedzy wynikami niektdrych par biegaczy. Bajtazar podal Ci czesé z tych par biegaczy
(A, B), dla ktérych wynik A byl dokladnie o jedng sekunde lepszy niz wynik B, oraz cze$é
z tych par biegaczy (C, D), dla ktérych wynik C byl co najmniej tak samo dobry jak wynik D.
Napisz program, ktory pomoze Ci znaleZé rozwigzanie zagadki Bajtazara.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera trzy liczby calkowite nieujemne n, my, mo
(2 <n<600,1<mi+me< 100000), pooddzielane pojedynczymi odstepami, oznaczajgce
odpowiednio: liczbe biegaczy, liczbe poznanych par biegaczy pierwszego typu (A, B) oraz liczbe
poznanych par biegaczy drugiego typu (C, D). Biegacze sq ponumerowani od 1 do n.

W kolejnych my wierszach podane sq pary biegaczy pierwszego typu, po jednej parze w wier-
szu — -ty z tych wierszy zawiera dwie liczby a; oraz by, a; # b;, oddzielone pojedynczym od-
stepem, oznaczajgce, zZe biegacz a; miat wynik dokladnie o jedng sekunde lepszy niz biegacz b;.

W kolejnych ma wierszach podane sq¢ pary biegaczy drugiego typu, po jednej parze w wierszu
— -ty z tych wierszy zawiera dwie liczby ¢; oraz d;, ¢; # d;, oddzielone pojedynczym odstepem,
oznaczajgce, zZe biegacz c; mial wynik nie gorszy niz biegacz d;.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia Twadj program powinien wypisac jedng
liczbe catkowitg réwng maksymalnej liczbie réznych wynikow czasowych, jakie mogli osiggngc
biegacze przy zatoZeniu podanych kryteriow.

Jesli nie istnieje kolejnosé zawodnikéow spelniajgca ograniczenia Bajtazara, wyjsScie po-
winno skladaé sie z jednego wiersza zawierajgcego stowo NIE” (bez cudzyslowdw).

W testach wartych przynajmniej 15% punktéw zachodzi dodatkowe ograniczenie n < 10.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 22 3

12

34

14

31
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Wyjasnienie do przykladu: Bieg mogl zakoriczyé sie na dwa sposoby:

1. pierwszy jest biegacz nr 3, na drugim miejscu sq ex aequo biegacze nr 114 4, a ostatni
jest biegacz nr 2;

2. na pierwszym miejscu $q ex aequo biegacze nr 1 1 3, a na drugim ex aequo biegacze nr
21 4.

W pierwszej z powyzszych mozliwosci mamy najwiecej réznych wynikéw czasowych, tzn. trzy.

Rozwigzanie

Analiza problemu

W zadaniu rozwazamy n zmiennych calkowitych tq,ts,...,t,, oznaczajacych czasy
dotarcia na mete kolejnych uczestnikéw biegu. Pomigdzy niektérymi z tych zmiennych
znane sa pewne zaleznosci, ktére moga by¢ dwojakiego typu:

1. t, +1=1t,
2. t. < tg.

Przez warto$ciowanie ¢ zmiennych ¢; bedziemy rozumieli dowolne przypisanie im
wartosci calkowitych, ktére zachowuje podane ograniczenia. Mocg warto$ciowania
bedziemy nazywali liczbe réznych wartosci przypisanych przez to wartodciowanie.
W zadaniu mamy znalez¢é maksymalng moc wartosciowania lub stwierdzié, ze zadne
wartosciowanie nie istnieje.

Mozemy nieco uprosci¢ sformutowanie zadania przez sprowadzenie dwoch typow
zaleznoéci do jednego, w ktérym x; i y; oznaczaja zmienne, a k; jest stala:

i + ki <y

Nazwijmy nieréwnosci tej postaci normalnymi.
Kazda zalezno$¢ pierwszego typu mozemy zakodowaé jako dwie nieréwnosci nor-
malne:
te + 1 < tb7
<

ty — 1 < tq,

a kazda zaleznosé¢ drugiego typu jako:

te+0 < tq.

Graf nieréwnosci

Rozwazmy graf G = (V, E), w ktérym wierzchotkami sa zmienne t;, za$ krawedzie
reprezentuja nierownosci normalne. Kazdej nieréwnoéci z; + k; < y; odpowiada kra-
wedZ e; z wierzcholka z; do wierzchotka y; o wadze w(e;) = k;. Graf ten jest tylko
nieco inna reprezentacja uktadu nieréwnosci normalnych i dalej bedziemy traktowali
te reprezentacje zamiennie.
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Niech p = vy, va,...,v,, bedzie dowolna Sciezka w grafie nieréwnoéci. Oznaczmy
kolejne krawedzie na tej $ciezce nastepujaco: e; = (v;,v;41) dlai =1,2,...,m — 1.
t.aczac odpowiadajace im nieréwnosci w ciag, mozemy wywnioskowac, ze:

v vy —wler) <vg—wler) —wles) < ... < vy —wley) — ... —wlem—1), (1)

co znaczy, ze kazde wartodciowanie ¢ musi spelniaé zalezno$é p(v1) + w(p) < ¢(vm),
gdzie w(p) = Z?;l w(e;) jest waga Sciezki p.

Widzac to, dla kazdej pary wierzchotkéw u,v € V od razu chcielibySmy zna-
lez¢ najdtuzsza Sciezke z u do v, gdyz to ona dalaby najsilniejszg zaleznos$¢ sposérdéd
wszystkich $éciezek z u do v. Niestety, moga zdarzy¢ sie takie wierzchotki u,v, dla
ktérych nie istnieje zadna Sciezka z u do v. Co wiecej, moze sie zdarzy¢, ze z pewnego
wierzchotka do pewnego innego prowadza Sciezki dowolnie duzej dtugosci. Prawdo-
podobnie w wigkszosci grafow, ktére widzieliSmy w zyciu, dlugosé Sciezki pomiedzy
danymi dwoma wierzchotkami byta nieograniczona od géry (zakladajac mozliwo$é od-
wiedzania wierzcholtkéw wielokrotnie). Tutaj sytuacja moze by¢ inna, bo w przypadku
rozwazanego grafu wagi krawedzi czesto beda ujemne. Niemniej jednak zawsze moga
sie w nim zdarzy¢ $ciezki o nieograniczonej dtugosci.

Aby latwiej uporzadkowaé te wszystkie przypadki, zajmijmy sie najpierw ostat-
nim. Co oznaczaloby istnienie dowolnie dlugich Sciezek z pewnego wierzchotka u do
pewnego wierzchotka v? Otéz jest to mozliwe wtedy i tylko wtedy, gdy graf G zawiera
cykl o dodatniej wadze. Jesli tak jest, to przemierzajac taki cykl dowolnie wiele razy,
mozemy otrzymaé¢ dowolnie dluga Sciezke. Z drugiej strony, jesli graf nie zawieralby
cyklu o dodatniej wadze, to z kazdej Sciezki mozna by usunaé¢ wszystkie cykle, nie
zmniejszajac jej dhugoéci, i wtedy otrzymaliby$my $ciezke przemierzajaca co najwyzej
|V | wierzchotkéw. Jednak $ciezki o ograniczonej liczbie wierzchotkéw maja tez ograni-
czong dhugoéé, bo wagi pojedynczych krawedzi sa ograniczone. Stad brak dodatniego
cyklu oznaczalby, ze wszystkie $ciezki w tym grafie majg dlugosci ograniczone z gory.

No dobrze. Co w takim razie zrobic, jesli graf G zawiera dodatni cykl? Odpowiedz
jest bardzo prosta: wypisa¢ NIE. Wezmy bowiem dowolny taki cykl p i dowolny
wierzcholek v na tym cyklu. W podobny sposéb, jak wyzej, mozemy wywnioskowad,
ze kazde warto$ciowanie ¢ musi spelnié¢ zaleznoéé p(v) +w(p) < ¢(v), czyli w(p) < 0,
co jest sprzeczne z zalozeniem o dodatniej wadze cyklu. Stad za$ wniosek, ze dla
zadanych ograniczen nie istnieje zadne warto$ciowanie.

Przyjmijmy teraz, ze graf nie zawiera dodatniego cyklu. Okazuje sie, ze wtedy
istnieje przynajmniej jedno poprawne warto$ciowanie. Moéwi o tym nastepujacy lemat,
ktéry wykorzystamy w dalszej czeéci opisu. Dla dowolnych wierzchotkow u,v € V,
przez lpg(u, v) oznaczmy dlugo$¢ najdluzszej Sciezki z wierzcholka v do wierzchotka
v w grafie G, pod warunkiem, ze istnieje jakakolwiek Sciezka z u do v w G.

Lemat 1. Uktad nieréwnosci normalnych posiada wartoSciowanie wtedy i tylko
wtedy, gdy jego graf nie zawiera cykli o dodatniej wadze.

Dowéd: Przed chwila udowodnilidémy, Ze istnienie dodatniego cyklu wymusza brak
wartosciowan, zajmijmy sie wiec implikacjg przeciwna. Zalézmy, ze graf G nie zawiera
dodatniego cyklu. Skonstruujemy dla niego warto$ciowanie.

Najpierw dodajmy do grafu dodatkowy wierzcholek s ¢ V oraz krawedzie (s,v)
o zerowych wagach dla wszystkich wierzchotkéw v € V, otrzymujac w ten sposoéb
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graf G'. Wtedy funkcja ¢(v) = Ipg (s,v) jest wartosciowaniem dla tak wzbogaconego
uktadu nieréwnosci normalnych. Istotnie, wezmy dowolng nieréwnosé¢ uw + k < v
i pokazmy, Ze jest spelniona. Niech s ~~ u bedzie najdtuzsza Sciezka z s do u. Zatem
Sciezka s ~» u — v ma dlugo$é ¢(u) + k, a poniewaz nie moze by¢ dluzsza niz
najdtuzsza Sciezka z s do v, zatem ¢(u) + k < ¢(v). Wobec dowolnosci wyboru
nieréwnosci, funkcja ¢ jest wartosciowaniem dla grafu G’, a wiec takze dla G. ]

Silnie spgjne skladowe grafu nieréwnosci

Wezmy teraz dwa dowolne wierzchotki u,v € V i zastanéwmy sie, jakie sa mozliwe
réznice ich wartosci ¢(v) — ¢(u) dla réznych wartosciowan ¢. Jezeli istnieje $ciezka
zaréwno z u do v, jak i w druga strone, to réznica ta jest ograniczona zaréwno z dotu,
jak i z gory, mamy wtedy bowiem dwie nastepujace zaleznoéci:

o(u) +1pg(u,v) < @), @) +Ipg(v,u) < p(u),

ktére mozna lacznie przedstawié¢ jako:

Ipg(u,v) < ¢(v) = (u) < —lpg(v,u). (2)

Do tego wniosku wrécimy pédzniej, ale najpierw zastandéwmy sie, co w przypadku,
gdy nie istnieje Sciezka z u do v lub nie istnieje éciezka z v do u. Mowimy wtedy, ze
wierzcholki te leza w réznych silnie spojnych skladowych grafu G.

Silnie spdjna sktadowa grafu skierowanego to taki podzbidr jego wierzchotkdéw,
ze pomiedzy kazdymi dwoma wierzchotkami z tej sktadowej istnieja $ciezki w obie
strony, za$ dla dowolnego wierzcholka u z tej sktadowej i wierzcholka v spoza niej nie
istnieje éciezka przynajmniej w jedna strone pomiedzy nimi. O silnie spéjnych skta-
dowych mozna przeczytaé np. w ksiazce [23]. Maja one te ciekawa wlasnosé, ze graf
silnie sp6jnych sktadowych, w ktérym krawedz ze sktadowej A prowadzi do sktadowej
B wtedy i tylko wtedy, gdy z kazdego (lub réwnowaznie: dowolnego) wierzcholka
a € A istnieje $ciezka do kazdego (lub réwnowaznie: dowolnego) wierzcholtka b € B,
jest DAG-iem (ang. directed acyclic graph, czyli skierowany graf acykliczny). Przypo-
mnijmy, ze kazdy DAG mozna posortowaé topologicznie, tzn. ustawié¢ jego wierzchotki
w ciag tak, aby kazda krawedz prowadzila z lewej strony w prawa.

Korzystajac z tych wlasnoéci, podzielmy graf G na silnie sp6jne sktadowe i po-
sortujmy je topologicznie, otrzymujac ciag sktadowych Vi, Vs, ..., V. Nastepnie
znajdzmy wartosciowanie o najwiekszej mocy osobno w kazdej z nich i oznaczmy

te warto$ciowania odpowiednio przez @1, 2, ..., @s. Oznaczmy przez K maksymalng
wage krawedzi w grafie: K = max(0, max.cpw(e)), a przez d; (dlai=1,2,...,s) —

najdtuzsza Sciezke w kazdej ze sktadowych:

d; = max lpy (u,v).
0 wweV; Pm( ) )

Zauwazmy, ze dodanie tej samej liczby do wszystkich zmiennych w warto$ciowa-
niu ¢; nie wptywa ani na poprawnosé¢ tego wartosciowania, ani na jego moc. Mozemy
wiec tak ,przesungé¢” kazde z wartosciowan ;, aby dla kazdego i = 1,2,..., s zacho-
dzil warunek:

min ¢;(v) = (K +1) - (i =1+ (di+... +diza).
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Polaczmy wartosciowania ¢; w funkcje ¢ na calym zbiorze zmiennych V nastepujaco:

SD(U) = Pe(v) (U)v

przy czym c(v) oznacza numer skladowej, do ktérej nalezy wierzcholek v. Okazuje
sie, ze tak utworzona funkcja ¢ jest wartosciowaniem dla calego zbioru, ktérego moc
jest rowna sumie mocy warto$ciowan ;.

Po pierwsze: dlaczego funkcja ¢ jest wartoéciowaniem? Oczywiscie spelnia ona
wszystkie zaleznosci pomiedzy parami wierzchotkéw lezacych w tej samej silnie spdjne;j
skladowej. Wezmy wiec u € V; oraz v € Vj, gdzie i # j. Bez straty ogdlnosci mozemy
zatozyé, ze i < j. Poniewaz skladowe sa posortowane topologicznie, to nie moze istnieé¢
w grafie sktadowych krawedz z V; do V;, a tym samym nie moze istnie¢ w G krawedz
z v do u. Moze za$ istnie¢ krawedz z v do v o pewnej wadze k. Jakie wartosci moze
przyjaé¢ o(v) — p(u)? Wiemy, ze:

o p(u) = @i(u) € [pi,pi + di], gdzie p; = (K +1)- (1 = 1)+ (dy + ... + di—1),

e p(v) =p;(v) € [pj,p; +d;], gdzie pj = (K +1)-(j — 1)+ (di + ...+ dj_1).
Tak wiec maksymalna wartosé¢ ¢(u) to p; + d;, a minimalna wartosé ¢(v) to p;. Stad:

o) —p(u) =pj—pi—di=(K+1)-(j—i)+ (di +... +dj_1) —d; > K + 1.

Wiemy jednak, ze k < K + 1, wiec nieréwno$¢ ¢(u) + k < ¢(v) jest spelniona.
To pokazuje tez, ze zbiory warto$ci poszczegdlnych wartosciowan skladowych ; sa
rozlaczne, co prowadzi bezposérednio do wniosku, ze moc ¢ jest réwna sumie mocy
wszystkich ;.

Jaki z tego plynie dla nas wniosek? Bardzo prosty — mozemy na poczatku al-
gorytmu wykona¢ wstepne obliczenia, polegajace na podziale grafu nieréwnosci na
silnie spéjne skladowe, nastepnie kazda sktadowa zanalizowa¢ oddzielnie i zwrocié
sume otrzymanych wynikéw. Dzielenie grafu na silnie spdjne sktadowe mozna wyko-
na¢ przy uzyciu dwoch przeszukiwan grafu w glab (algorytm DFS). Dokladny opis
tego algorytmu mozna znalezé we wspomnianej juz ksiazce [23].

Analiza pojedynczej silnie sp6jnej skltadowej

Odtad mozemy juz zalozyé, ze rozwazany graf nieréwnosci G jest silnie spdjny (a wiec
istnieja w nim $ciezki miedzy kazda para wierzchotkéw) oraz nie zawiera dodatnich cy-
kli. Mozemy zatem uzywaé oznaczenia lp(u, v) dla dowolnych wierzchotkéw u, v € V.

Wréémy teraz do spostrzezenia . Okazuje si¢, ze podane tam ograniczenie na
réznice wartosci p(v) — @(u) jest nie tylko prawdziwe, ale tez pokazuje wszystkie
mozliwe wartosci, jakie ta réznica moze przyjac.

Twierdzenie 1. Niech G = (V,E) bedzie silnie spdjnym grafem nierdwnosci bez
dodatnich cykli i niech u,v € V. Niech ® bedzie zbiorem wszystkich wartosciowan
zbioru V.. Wtedy:

{o(v) —p(u) : ¢ € D} = dint(u, v)
gdzie zbior dintg(u,v) jest przedzialem liczb calkowitych x, ktére spelniajg
Ipg(u,v) < < =Ipg(v,u).
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Dowéd: Wyzej dowiedliémy juz, ze {o(v) — p(u) : ¢ € ®} C dintg(u,v). Pozo-
staje wykazaé zawieranie odwrotne. Niech k£ bedzie dowolnym elementem przedzialu
liczb calkowitych dintg(u,v). Wykazemy, ze istnieje warto$ciowanie ¢, dla ktérego
(V) — plu) = k.

Dodajmy do grafu G dwie krawedzie odpowiadajace dwém nieréwnosciom nor-
malnym: v+ k < v oraz v — k < u (razem wyrazajacym v — u = k); oznaczmy otrzy-
many graf przez G’. Uklad nier6wnosci grafu G posiada wartoSciowanie ¢ spelniajace
p(v) — p(u) = k wtedy i tylko wtedy, gdy G’ posiada jakiekolwiek warto$ciowanie.
Z lematu 1| wynika z kolei, ze uklad nieréwnosci grafu G’ posiada warto$ciowanie
wtedy i tylko wtedy, gdy G’ nie zawiera dodatniego cyklu. Pozostaje wicc jedynie to
udowodnié.

Zalézmy przeciwnie, ze G’ zawiera cykl o dodatniej wadze. WeZzmy najmniejszy
taki cykl C' (ze wzgledu na liczbe wierzcholkéw). Wtedy musi to by¢ cykl prosty (tzn.
wierzcholki na nim nie powtarzaja si¢) i musi zawiera¢ przynajmniej jedna z dwoch
dodanych krawedzi, poniewaz graf G nie zawieral zadnego dodatniego cyklu. Jesli C'
zawiera obie dodane krawedzie, to musi mie¢ dtugosé 2, poniewaz jest cyklem prostym.
Ale suma wag tych dwoch krawedzi wynosi 0, wiec C nie jest wtedy cyklem dodatnim.

Zalézmy wiec, ze na cyklu C' lezy doktadnie jedna z dodanych krawedzi. Zal6zmy,
ze jest to (u,v) (przeciwny przypadek rozpatruje sie¢ symetrycznie). Niech p bedzie
Sciezka na cyklu C prowadzaca z v do u. Poniewaz cykl C' jest prosty, wiec Sciezka p
musiala istnie¢ réwniez w oryginalnym grafie G, skad w(p) < lpg(v,w). Z zalozenia
za$ k < —Ipg(v,u). Stad w(C) = k+ w(p) < —lpg(v,u) + Ipg(v,u) = 0, co jest
ponownie sprzeczne z zalozeniem o dodatniosci cyklu C.

Tak wiec graf G’ nie zawiera cyklu o dodatniej wadze, wiec istnieje warto-
Sciowanie ¢ ukladu nieréwnosci odpowiadajacego grafowi G spelniajace warunek

o) — plu) = k. n

Dzigki twierdzeniu [1] jestesmy juz bardzo blisko rozwiazania. Pozostaje nam tylko
sformulowanie nastepujacego wniosku:

Whiosek 1. Niech G bedzie grafem jak w twierdzeniu[I] Oznaczmy przez D maksy-
malng rozcigglo$¢ wartosciowania:

D = max max{p(v) —¢p(u) : ¢ € }.
u,veV
Wtedy D = max, ,ev (—Ipg(u,v)). Jezeli ponadto graf G zawiera jedynie krawedzie
o wagach —1, 0 oraz 1, to maksymalna moca wartoSciowania tego grafu jest D + 1.

Dowéd: Bezposrednio z twierdzenia [I] wynika, ze

max{p(v) — ¢(u) : ¢ € 2} = —Ipg(v, v).

Natomiast drugi sformulowany we wniosku fakt wymaga pewnego komentarza.
Niech ¢ bedzie takim wartoSciowaniem, a w i v takimi wierzchotkami, ze
o(v) — p(u) = D. Niech u = uy,us,...,u, = v bedzie najdtuzsza Sciezka z v do v
w grafie G. Poniewaz dla kazdego i = 1,...,m — 1 zachodzi w(u;,u;11) € {—1,0,1},
wiec p(uir1)—p(u;) < 1, czyli w kazdym kroku na tej $ciezce warto$ciowanie zwicksza
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sie co najwyzej o jeden. Jednak po przejsciu calej $ciezki zwicksza si¢ o D. To znaczy,
ze kazda z wartosci od p(u) do ¢(v) musiala byé przyjeta przez ¢ dla pewnej zmien-
nej u;. Dostajemy wiec D+ 1 réznych wartos$ci zmiennych. Z drugiej strony nie istnieje
wartosciowanie o wickszej mocy, bo wtedy jego rozciaglo$é max, yev (p(v) — p(u))
musiataby przekroczy¢ D. |

Algorytm

Wiemy zatem, ze dla silnie spdjnego grafu nieréwnoéci G, nie zawierajacego cykli
dodatnich, maksymalna moc wartosciowania wynosi 1 + max, ,ev (—1pg(u,v)). Aby
znalez¢ te wartosc, wystarczy obliczy¢ dlugosci najdtuzszych Sciezek pomiedzy kazda
para wierzchotkéw w G. Jak znajdowaé najdiuzsze Sciezki? Wystarczy zmienié¢ znak
przy wadze kazdej krawedzi, otrzymujac graf H, a nastepnie obliczy¢ w nim (naj-
krétsze) odleglosci dist gy (u, v) miedzy kazda para wierzchotkéw u i v. Poniewaz dla
kazdej pary wierzchotkéw w i v zachodzi dist g (u,v) = —lpa(u, v), wiec rozwiazaniem
jest liczba 1 + max,, ,ev disty (u, v), czyli srednica grafu H powigkszona o jeden.

Jest kilka algorytméw, ktére pozwalaja te $rednice grafu H obliczyé (pamietajmy
tutaj, ze graf H moze zawiera¢ krawedzie ujemnej dlugosci):

e n powtdrzen algorytmu Bellmana-Forda, co daje zlozonosé czasowa O(|V|?-|E|)
(takie rozwiazanie pozwalalo uzyskaé ok. 50% punktéw),

e algorytm Floyda-Warshalla o zlozonoéci czasowej O(|V[?),
e algorytm Johnsona o zlozonoéci czasowej O(|V| - |E| + |V [*log |E|).

Co wiecej, kazdy z wymienionych algorytméw umozliwia sprawdzenie, czy graf H nie
zawiera ujemnych cykli, a zatem czy graf G nie zawiera dodatnich cykli. W rozwigza-
niach wzorcowych wykorzystano algorytmy Floyda-Warshalla i Johnsona. O wszyst-
kich trzech algorytmach mozna przeczytaé¢ w ksiazce [23].

Implementacje rozwigzan wzorcowych mozna znalezé w plikach fes.cpp,
fes0.cpp, fesl.pas, fes2.cpp i fes3.cpp).

Mozliwe przyspieszenia

Mozliwe jest jeszcze dodatkowe zredukowanie grafu, ktére wprawdzie moze przyspie-
szy¢ algorytm, ale nie zmniejsza jego asymptotycznej zlozonoéci.

Otéz na samym poczatku mozna zidentyfikowaé wszystkie grupy zmiennych ¢;
zwiazanych (bezposrednio lub posrednio) zaleznosciami pierwszego typu, tzn.
to + 1 = tp. Wtedy wartosci zmiennych w jednej takiej grupie sg jednoznacznie
wyznaczone przez warto$¢ dowolnego jej reprezentanta. Nastepnie kazda taka grupe
mozna zamieni¢ na pojedynczego reprezentanta lub na dwdch reprezentantow
(o najwiekszej i najmniejszej wartosci w grupie), odpowiednio modyfikujac pozostalte
nieréwnosci.

To usprawnienie nie bylo jednak wymagane do uzyskania maksymalnej punktacji.
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Testy

Ponizsza tabela przedstawia testy wykorzystane do oceny rozwiazan; w szczegdlnosci:
testy grupy a od siédmego wlacznie skladaja si¢ z duzego cyklu i kilku matych
sktadowych sprawdzajacych poprawno$c¢; testy grupy b od trzeciego wlacznie zostaly
wygenerowane przez losowe ustawianie zawodnikéw na mecie i ujawnianie losowo
zaleznosci pomiedzy nimi; testy grupy c¢ to male testy losowe potaczone w DAG;
testy grupy d to duze testy wydajnosciowe wymuszajace w niektorych algorytmach
duza liczbe odwiedzin tego samego wierzchotka. Testy z odpowiedzia NIE to: 1b, 4a,

ba oraz 6a.

Liczba s podana w opisie testow oznacza liczbe silnie spdjnych sktadowych odpo-
wiedniego grafu nieréwnosci.

Nazwa n | m; mso S Nazwa n m; mso S
fesla.in 8 4 fes8a.in | 600 174 390 | 52
fes1b.in 6 1 fes8b.in 600 804 | 5072 | 106
fes2a.in 7 5 fes8c.in | 600 763 | 30303 | 283
fes2b.in 6 2 2 fes8d.in | 600 420 | 6365 1
fes8a.in | 27 | 12 15 12 fes9a.in | 600 165 404 | 50
fes8b.in | 53 | 71 386 8 fes9b.in | 600 68 | 50090 | 181
fes3c.in 56 | 40 12 12 fes9c.in 600 795 | 30198 | 279
fes4a.in | 101 20 106 | 80 fes9d.in | 600 420 | 6365 1
fesfb.in | 62 | 41 900 | 22 fes10a.in | 600 161 416 | 49
fesjc.in | 78 | 60 18 | 12 fes10b.in | 600 509 | 50090 | 134
fesba.in | 101 20 119 | 82 fes10c.in | 600 816 | 30158 | 281
fesdb.in | 98 | 17 | 6000 | 49 fes10d.in | 600 420 | 6365 1
fesbc.in | 250 | 140 | 3129 | 153 fes1la.in | 600 174 390 | 52
fesba.in | 101 | 20 144 | 81 fes11b.in | 600 | 40139 | 50090 | 30
fes6b.in | 353 | 53 | 6901 | 279 fesilc.in | 600 779 | 30198 | 286
fes6c.in | 250 | 155 | 3070 | 159 feslid.in | 600 420 | 6365 1
fes6d.in | 600 | 420 | 6365 1

fes7a.in | 600 | 176 397 | 50

fes7han | 311 | 112 | 3012 | 206

fes7c.in | 600 | 718 | 30251 | 290

fes7d.in | 600 | 420 | 6365 1
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Litery

Maty Jas ma bardzo dlugie nazwisko. Nie jest jednak jedyng takg osobg w swoim Srodowisku.
Okazato sie bowiem, Ze jedna z jego kolezZanek z przedszkola, Malgosia, ma nazwisko doktadnie
tej samej dlugosci, chociaz inne. Co wiecej, ich nazwiska zawierajqg dokladnie tyle samo liter
kazdego rodzaju — tyle samo liter A, tyle samo liter B, itd.

Jas i Malgosia bardzo sie polubili i czesto bawiq sie razem. Jedng z ich ulubionych zabaw
jest zebranie duzej liczby matych karteczek, napisanie na nich kolejnych liter nazwiska Jasia,
a nastepnie przesuwanie karteczek tak, aby powstato z nich nazwisko Malgosi.

Poniewaz Ja$ uwielbia tamigltowki, zaczql zastanawiaé sie, ile co najmniej zamian $q-
siednich liter trzeba wykonad, zZeby przeksztalcié jego nazwisko w nazwisko Malgosi. Nie jest
to latwe zadanie dla kilkuletniego dziecka, dlatego Jas poprosil Ciebie, glownego programiste
w przedszkolu, o napisanie programu, ktory znajdzie odpowied? na nurtujgce go pytanie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n
(2 < n < 1000000) oznaczajgca liczbe liter w nazwisku Jasia. W drugim wierszu
znajduje sie n kolejnych liter nazwiska Jasia (bez odstepdw). W trzecim wierszu znajduje sie
n kolejnych liter nazwiska Malgosi (réwniez bez odstepdw). Oba napisy skladajq sie jedynie
z wielkich liter alfabetu angielskiego.

W testach wartych lgcznie 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 1 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jedng liczbe catkowitq, oznaczajgcg
minimalng liczbe zamian sgsiednich liter, ktore przeksztalcajq nazwisko Jasia w nazwisko
Matgos:.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 2

ABC

BCA

Rozwigzanie

Analiza problemu

W zadaniu mamy dane dwa stowa u = ujus...u, oraz w = wiws ... w,, w ktérych
kazda litera wystepuje dokladnie tyle samo razy. Stowa o tej wlasnosci okresla sie cze-
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sto mianem anagramoéw. Naszym zadaniem jest znalezienie minimalnej liczby zamian
sasiednich liter pozwalajacych przeksztalci¢ stowo u w stowo w. Takie pojedyncze
operacje bedziemy odtad nazywali przesunieciami.

Powstaje naturalne pytanie, czy zawsze istnieje sekwencja przesunie¢ przeksztal-
cajaca stowo u w slowo w. Na mocy zalozen wystepujacych w zadaniu wiemy, ze
po posortowaniu liter w stowach u oraz w otrzymujemy to samo stowo. A ponie-
waz przesuniecia pozwalaja na posortowanie dowolnego slowa, przykladowa sekwencje
przesunieé¢ mozemy skonstruowaé¢ w nastepujacy sposob:

e najpierw sortujemy stowo u,
e potem wykonujemy przesuniecia sortujace stowo w, ale w odwrotnej kolejnoéci.

Oczywiscie, nie zawsze jest to strategia optymalna (przykladem moga tu byé cho-
ciazby slowa ,,CBA” oraz ,,BCA”), jednak jest ona zawsze poprawna.

Dolne ograniczenie

Skoro wiemy juz, ze przeksztalcenie slowa u w stowo w przy pomocy przesunieé
jest zawsze mozliwe, zastanéwmy si¢ nad dolnym ograniczeniem na liczbe przesunied.
W tym celu przyda nam sie nastepujace pojecie:

Definicja 1. Niech u bedzie dowolnym anagramem stowa w. Odlegloscig stowa u od
stowa w bedziemy nazywaé nastepujaca wartosc:

k(a)

d(u,w) = Z Z [Ua,i — Wa,i

acA i=1

gdzie A = {A,B,...,Z} oznacza alfabet, k(a) oznacza liczbe wystapien litery a w sto-
wie w (krotnosc), zas a1, - . -, Uq, k(a) OTAZ Wa,1, - -, Wa k(a) tO POZYCje kolejnych wy-
stapien tej litery odpowiednio w stowach u oraz w.

Skad pomyst na taka funkcje? Otéz intuicyjnie ma ona oddawaé sumaryczna
odlegloéé pomiedzy ,,odpowiadajacymi sobie”! literami w slowach u oraz w. Dla
pokazania dolnego ograniczenia na wynik nie bedzie nam jednak potrzebna wnikliwa
analiza funkcji odlegloéci, a jedynie jej nastepujaca prosta wlasnosé.

Fakt 1. Niech u bedzie dowolnym anagramem stowa w oraz niech v bedzie
stowem powstalym z wu przez wykonanie dokladnie jednego przesuniecia. Wiedy
d(u, w) — d(v,w) € {—2,0,2}.

Dowéd: Kazde przesuniecie zmienia o jeden pozycje dwoch liter, przy czym kazda
z nich moze albo oddali¢ od ,odpowiadajacej jej” litery docelowej, albo ja do niej
przyblizy¢. Stad odleglo$¢ moze si¢ zmniejszy¢ o dwa, zwiekszy¢ o dwa lub pozostaé
taka sama. ]

INa tym etapie nie jest jeszcze jasne, czy pierwsze wystapienie litery A w slowie u w optymalnej
strategii przechodzi na pierwsze wystapienie litery A w stowie w, drugie na drugie, itd. i podobnie
dla pozostatych liter.
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Prostym wnioskiem z powyzszego faktu jest szukane dolne ograniczenie:

Twierdzenie 1. Minimalna liczba przesunieé¢ przeksztalcajgcych stowo u w stowo w
jest nie mniejsza niz %d(u, w).

Dowéd: WykazaliSmy, ze kazde przesuniecie zmniejsza odleglosé stow co najwyzej
o dwa. Skoro poczatkowa odlegtoé¢ stowa u od stowa w wynosi d(u,w), a korficowa —
d(w,w) = 0, to konieczne jest wykonanie co najmniej %d(u, w) przesunieé. [ |

Rozwigzanie zwracajace zawsze wynik 2d(u,w) okazuje si¢ niepoprawne juz dla
pary stéw ,ABC” i ,CBA”, poniewaz daje w wyniku 2, podczas gdy poprawnym wyni-
kiem jest 3. Takie rozwiazania na zawodach nie uzyskiwaly zadnych punktéw (przy-
ktadowa implementacja w pliku 1itb1l.cpp).

Rozwigzanie poprawne

Tak naprawde nie udalo nam sie¢ jeszcze wskazaé zadnej konkretnej strategii wykony-
wania przesunie¢: nie wynikta ona ani z analizy dolnego ograniczenia, ani z metody
opartej o sortowanie liter w stowach, w ktérej nie wida¢ od razu, jaka jest minimalna
liczba przesunieé¢ potrzebnych do posortowania stowa. Czas wiec od rozwazan czysto
teoretycznych przejé¢ do znalezienia pierwszej konkretnej strategii. Narzucajacym sie
pomystem jest nastepujace podejicie zachtanne.

Niech @ = w; i niech u,,1 bedzie pierwszym wystapieniem litery a w stowie u.
Wykonajmy u,,1 — 1 przesunie¢ w stowie u przemieszczajacych pierwsze wystapienie
litery a na poczatek stowa. Nastepnie odetnijmy pierwsze litery tak zmodyfikowanego
stowa u oraz stowa w i cala operacje powtérzmy n — 1 razy.

Czy taka strategia jest optymalna? Nie zawsze algorytmy zachlanne prowadza do
poprawnych albo optymalnych rozwiazan, jednak w tym przypadku odpowiedZ jest
twierdzaca. Musimy to jednak uzasadnié.

Po pierwsze: dlaczego to wlasnie litera z pozycji uq, 1, a nie jakie$ inne wystapienie
tej litery w slowie u, ma przej$¢ na pierwsza litere stowa w? Zalézmy przeciwnie, ze
litera odpowiadajaca wi w pewnej hipotetycznej strategii optymalnej znajduje sie w u
na pozycji p, p > uq,1. Wtedy w czasie przeksztalcania stowa v w stowo w musiatby
nastapi¢ moment, w ktérym litera pochodzaca z pozycji u,,1 poprzedza bezposrednio
litere z pozycji p, a kolejne przesuniecie zamienia te litery miejscami. Jednak takie
przesuniecie nie zmienia w ogéle uktadu liter w stowie. Rezygnacja z tego jednego
przesuniecia da nam zatem strategie lepsza od optymalnej — sprzecznosé. Tak wiec
pierwsza litera stowa w w kazdej optymalnej strategii rzeczywiécie odpowiada literze
z pozycji u,,1 W stowie u.

Nazwijmy teraz litere a pochodzaca z pozycji uq,;1 litera wyréiniong. Przyjrzyjmy
sie strategii optymalnej pod katem dwdch niezaleznie zmieniajacych sie standw:

e polozenia wyrdznionej litery,
e postaci reszty stowa u, tzn. kolejnoéci wszystkich pozostalych liter.

Dlaczego te stany sg niezalezne? Zauwazmy, ze mamy dwa rodzaje przesuniec:
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1. zmieniajace polozenie wyréznionej litery (wtedy kolejnosé liter w reszcie stowa
nie zmienia sig),

2. zmieniajace reszte slowa (wtedy pozycja wyréznionej litery nie zmienia sig).

Niezalezno$¢ tych dwoch standéw pozwala nam zmieni¢ kolejno$é wykonywania prze-
sunie¢ tak, aby najpierw przeprowadzi¢ wszystkie przesuniecia pierwszego typu, a na-
stepnie drugiego. W ten sposéb otrzymamy strategie o tej samej liczbie przesuniec,
a wiec réwniez optymalna. Zarazem pierwsze kroki, przemieszczajace litere a z pozycji
Uq,1 Na poczatek, beda identyczne jak w naszym algorytmie zachtannym.

Powtarzajac to rozumowanie dla kolejnych liter, pokazemy, ze litery uznane wyzej
za ,odpowiadajace sobie” rzeczywiscie odpowiadaja sobie w kazdej strategii optymal-
nej, a zaproponowany algorytm zachtanny stanowi strategie optymalna.

Bezposrednia implementacja powyzszego algorytmu (patrz pliki litsl.cpp
i 1its2.pas) ma zlozonosé czasowa O(n?). Mozna ja jednak usprawnié. ..

Rozwigzanie wzorcowe

Przyspieszenie algorytmu zachlannego wymaga od nas znalezienia struktury danych,
ktéra pozwoli efektywnie wyznaczaé¢ pierwsza niewykorzystana pozycje danej litery
w zmieniajacym sie stowie u, tzn. takie wystapienie tej litery, ktére nie zostalto jeszcze
przemieszczone na poczatek, a nastepnie odciete.

Gdyby stowo u nie ulegato zmianom, tatwo byloby znajdowaé pierwsze niewyko-
rzystane pozycje poszczegdlnych liter. Wystarczylaby do tego tablica stoséw stosyl]
indeksowana literami alfabetu, ktora pod indeksem a € A przechowywalaby pozycje
kolejnych wystapien litery a w stowie u, od lewej do prawej. Taka tablice stoséw tatwo
zbudowaé. Wystarczy przej$¢ w petli po stowie u od konca i kazda napotkana litere
wrzuca¢ na szczyt odpowiadajacego jej stosu. PdzZniejsze korzystanie z tej tablicy
rowniez byloby proste — w kazdym kroku algorytmu szukana pozycja litery bylaby
na szczycie stosu odpowiadajacego tej literze.

Niestety slowo u zmienia si¢ w trakcie dzialania algorytmu, potrzebujemy wiec
jakiego$ mechanizmu, ktéry aktualizowalby pozycje zawarte w tablicy stosy[] zgodnie
ze zmianami kolejnosci liter. W kazdym momencie mozemy skupié¢ sie jedynie na
niewykorzystanych dotad literach, bo pozycji liter juz przesunietych na poczatek nie
bedziemy p6zniej badaé. A jak zmienia sie pozycja niewykorzystanej litery? Ot6z
w kazdym kroku algorytmu bedzie ona mniejsza od poczatkowej o liczbe tych liter,
ktore na poczatku znajdowaly sie wezesniej niz rozwazana i zostaly juz wykorzystane.

Musimy zatem zaproponowaé¢ mechanizm pozwalajacy szybko znajdowaé liczbe
wykorzystanych liter znajdujacych sie poczatkowo w stowie u na pozycji wezesniejszej
niz zadana. Do tego stuzy¢ moze struktura danych zwana drzewem licznikowym lub
przedzialowym?. Jest to statyczne drzewo binarne zbudowane nad tablica liczb t[1. .n];
pozwala ono na wykonywanie w czasie O(logn) nastepujacych operacji:

ustaw(i,x) — przypisz t[i] ;== x;

2Drzewa, przedzialowe pojawialy sie juz wielokrotnie w rozwigzaniach zadan z Olimpiady Infor-
matycznej, nie bedziemy wiec ich tutaj szczegétowo opisywaé. Mozna o nich przeczytaé np. w opra-
cowaniu zadania Tetris 3D z XIIT Olimpiady Informatycznej [13].



Litery
suma(l,r) — zwréé sume t[l] +t[l + 1] + ... + t[r], przy czym | < r.

Majac do dyspozycji drzewo licznikowe, mozemy juz bardzo latwo utrzymywacé
informacje o przesunieciach liter w stowie u. Wystarczy na poczatku, przy budowaniu
drzewa, wyzerowaé tablice t[], a potem, przesuwajac litere z jej poczatkowej pozycji
i na poczatek stowa, wykonywaé operacje ustaw(i, 1). Wtedy w dowolnym momencie
dzialania algorytmu wiemy, ze pozycja niewykorzystanej litery, ktora poczatkowo
znajdowala sie na pozycji ¢, od poczatku algorytmu zmalala o suma(1,7—1). Algorytm
wyglada wiec nastepujaco:

1. wynik = 0;

2: for k:=1 to n do begin
3: a:=mlk];

4. 1 := stosy[a].pop();

5. ustaw(i, 1);

6: i:=1— suma(l,i—1);

7 wynik = wynik + i — 1;

8 end

9: return wynik;

W ten sposéb otrzymujemy rozwiazanie wzorcowe, zaimplementowane w plikach
lit.cpp i 1litl.pas.

Nieco inne spojrzenie na zadanie

PokazaliSmy wcze$niej, ze dolnym ograniczeniem na wynik jest odleglo$¢ stéw, ale
w ogdlnosci konieczna liczba przesunigé¢ moze by¢ wigksza. Istnieje jednak inna miara
odleglosci pomiedzy stowami, ktora takze mozna tatwo wyznaczy¢, bez symulowania
zadnej konkretnej strategii, a ktora jest juz réwna szukanemu wynikowi. Aby ja
poznaé, przyjrzymy sie permutacji® liter, jaka nalezy wykonaé, by przeksztalci¢ stowo
u w stowo w. Permutacje te nazwijmy permutacjg przeprowadzajgcg u na w.

Wiemy juz, ze i-te wystapienie litery A w stowie u odpowiada i-temu wystapieniu
litery A w slowie w, i-te wystapienie litery B w stowie u odpowiada i-temu wystapieniu
litery B w stowie w itd. To pozwala skonstruowaé¢ permutacje przeprowadzajaca u na
w: otoz jesli litera odpowiadajaca literze u; w stowie w jest wy, to mamy p; = k, co
oznacza tyle co: ,,chcemy przestawi¢ litere z pozycji i na pozycje k”. Przykladowo, per-
mutacja przeprowadzajaca stowo u = ABAAB na stowo w = BABAA jest p = (2, 1,4, 5, 3).

Nie jest trudno napisa¢ algorytm konstruujacy permutacje przeprowadzajaca u
na w przy uzyciu tablicy stoséw, wspomnianej w poprzednim rozdziale. Kiedy juz
bedziemy znali te permutacje, mozemy obliczy¢ w niej liczbe inwers;ji.

Definicja 2. Niech p bedzie permutacja n liczb. Inwersjg w permutacji p nazywamy
dowolna pare indeksow 1 < a < b < n, taka ze p, > pp.

3 Permutacjq nazywamy operacje zmieniajaca, kolejnosé liter zadanego stowa. Dowolng, permutacje
n-literowego stowa mozemy przedstawi¢ w postaci ciagu (p;)}_; liczb catkowitych z zakresu od 1 do n,
w ktérym kazda z tych liczb wystepuje dokladnie raz. Zapis ten oznacza, ze permutacja p dla kazdego
i przemieszcza litere z pozycji ¢ na pozycje p;.

67



68

Litery

Innymi stowy, inwersje stanowi kazda para elementow permutacji, ktéra jest ustawiona
w niewlasciwej kolejnosci w stosunku do permutacji identycznosciowej (posortowanej
rosnaco). I tak, na przyklad, permutacja p = (1,2,...,n) nie ma zadnych inwersji,
. - . n(n—1)

a permutacja p = (n, (n — 1),...,1) ma ich ==

Mozemy juz teraz poczynié kluczowe spostrzezenie: ot6z szukany przez nas wynik
jest rowny wlasnie liczbie inwersji w permutacji przeprowadzajacej u na w! Dlaczego
tak jest? Kazde przesuniecie w stowie u powoduje zarazem odpowiadajace mu prze-
suniecie (czyli podobnie jak w przypadku stéw — zamiang dwdch sasiednich liczb)
w permutacji p, i odwrotnie. Stowo wu zostaje ostatecznie przeksztalcone w stowo
w w momencie, w ktérym permutacja przeprowadzajaca u na w jest posortowana.
Poniewaz kazde przesuniecie zmienia liczbe inwersji dokladnie o jeden (bo zmienia
wzgledne polozenie dokladnie jednej pary sasiednich elementéw), wiec przy prze-
ksztalcaniu stowa u w stowo w trzeba wykonaé co najmniej tyle przesunieé, ile wynosi
liczba inwersji w p. Z drugiej strony, kazda permutacje mozna posortowal w naste-
pujacy sposdb: dopdki istnieje jakas para sasiednich elementéow tworzaca inwersje,
wykonaj na nich przesunigecie. W momencie, w ktérym nie bedzie juz zadnej takiej
pary, permutacja bedzie posortowana®. Tak wiec liczba inwersji jest nie tylko dolnym
ograniczeniem na minimalna liczbe przesunie¢ przeksztalcajacych stowo u w stowo w,
lecz takze i gérnym, czyli jest réwna szukanemu wynikowi.

Jak zliczaé inwersje w permutacji?

Zmanych jest kilka efektywnych algorytméw pozwalajacych zliczaé inwersje w per-
mutacji. Najpopularniejszym rozwiazaniem w programach zawodnikéw byla pewna
modyfikacja algorytmu sortowania przez scalanie (Mergesort).

Algorytm Mergesort bazuje na operacji scalenia (ang. merge) dwéch posortowa-
nych ciagéw, ktéra laczy je w ciag posortowany w czasie liniowym. Z jej uzyciem
mozna skonstruowaé nastepujacy algorytm sortowania (|cigg| oznacza dlugosé ciagu):

1: function mergesort(cigg)

2: begin

3. if |cigg| =1 then return cigy;

4:  (ciggl, cigg?) := podziel_na__polowy(cigg);

5. return merge(mergesort(ciggl), mergesort(cigg2));
6: end

Funkcja podziel _na_polowy w powyzszym pseudokodzie ,tamie cigg na pét”, tzn.
dtugosci zwracanych przez nia ciagéw rdéznia sie co najwyzej o 1. Przy zalozeniu,
ze operacja merge(ciggl, cigg?) dziala w czasie O(|ciggl| + |cigg2|), caly algorytm
Mergesort ma zlozonosé czasowa O(nlogn), gdzie n to dlugosé sortowanego ciagu.

Okazuje sie, ze mozna tak zmodyfikowaé operacje scalania, zeby oprécz laczenia
dwdéch posortowanych ciagéw w nowy posortowany ciag, obliczala liczbe takich in-
wersji (a, b), ze a nalezy do pierwszego scalanego ciagu, zas b do drugiego. Dla kazdej
pary wyrazéw (a, b) wyjsciowej permutacji p bedzie doktadnie jedno wywolanie funkeji
merge(ciggl, cigg?) dla argumentéw takich, ze a nalezy do ciagu ciggl, za$ b do ciagu
cigg2 — mnastapi to w tym wywolaniu funkcji mergesort, w ktérym a i b zostana

4Mowa tu o algorytmie sortowania babelkowego (Bubblesort).
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rozdzielone do dwdch réznych poléwek sortowanego ciagu. Jezeli wigc uda nam sig
wzbogaci¢ funkcje merge w zadany sposéb, to w efekcie wyznaczy ona liczbe inwersji
w oryginalnym ciagu. Oto pseudokod takiej wzbogaconej operacji scalania:

1: function merge(ciggl, cigg2)

2: begin

3 ki1:=|ciggl|; k2:=|cigg2|;

¢ il:=1; 2:=1

5.  while i1 < kI or i2< k2 do

6: if i1 > k1 then begin

7: cigg[il + i2 — 1] := cigg2[i2];

8: 12: =124 1

9: end else if i2 > k2 then begin

10: inwersje := inwersje + i2—1; { tu zliczamy inwersje! }
11: cigg[il + 92— 1] := ciggl [il];

12: 11 =114 1;

13: end else if ciggl[il] < cigg2[i2] then begin

14: inwersje := inwersje + i2 —1; { tu zliczamy inwersje! }
15: cigg[il + 12— 1] := ciggl [il];

16: i1:=1141;

17: end else begin

18: cigg[il + i2 — 1] := cigg2[i2];

19: 12: =124 1

20: end

21:  return cigg;

22: end

Dowdd poprawnosci powyzszej funkceji pozostawiamy Czytelnikowi jako ¢wiczenie.
W ten sposéb otrzymujemy rozwiazanie alternatywne o koszcie czasowym O(nlogn).

Istnieje tez inny, podobny algorytm zliczajacy inwersje w permutacji, ktéry zasu-
gerowal nam Marcin Pilipczuk. Tym razem funkcja dzielaca ciag dzieli go na pol nie
wedlug pozycji, ale wedtug wartosci, tzn. jesli elementy dzielonego ciagu naleza do
przedziatu [z,y] (poczatkowo: [1,n]), to pierwszy ciag powstaly w wyniku podziatu
sklada si¢ z liczb z przedziatu [z, 2], za$ drugi — z przedzialu [z + 1, y], gdzie z jest
srodkiem przedziatu [z, y]. Ponizej umieszczamy funkcje rekurencyjna implementujaca
to podejscie. Zlozono$¢ czasowa tej metody to takze O(nlogn).

1: function inwersje(cigg, [z,y])
2: begin

3: if x =y then return 0;

4 11:=0; 2:=0;

5. wynik:=0; z:=(x+y) div 2;
6. for i:=1 to |cigg| do

7 if cigg[i] < z then begin
8 wynik = wynik + i2;

9: i1 :=14141;

10: ciggl [il] := ciggli];

11: end else begin
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12: 12:=1241;
13: cigg2[i2] := ciqgli;
14: end

15:  return wynik + inwersje(ciggl, [z, z]) + inwersje(cigg2, [z + 1, y]);
16: end

Jeszcze inne efektywne rozwiagzanie problemu zliczania inwersji w permutacji
mozna znalezé w opisie rozwiazania zadania Kodowanie permutacji w ksiazce [38].

Implementacje rozwiazan opartych na poszczegdlnych metodach zliczania inwersji
mozna znalez¢ w plikach 1it2.cpp — 1it7.pas.

Warto na koniec zauwazy¢, ze podany we wczesniejszej sekcji algorytm wzorcowy
daje zarazem kolejne rozwiazanie problemu zliczania inwersji w permutacji — rowniez
w czasie liniowo-logarytmicznym, ale za pomoca drzew przedziatowych.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byly sprawdzane z uzyciem 10 zestawéw testowych. Zestawy
6-10 wymagaly reprezentowania wyniku za pomoca 64-bitowej zmiennej catkowite;j.

Nazwa n inwersje Opis

litl.in 4 4 | maly test stworzony recznie

lit2.in 7 16 | maly test stworzony recznie

lit3a.in 1000 44599 | test losowy

lit3b.in 1000 480766 | test wymagajacy duzej liczby przesunieé
lit}a.in 10000 1499627 | test losowy

lit4b.in 10000 48076 920 | test wymagajacy duzej liczby przesunieé
litba.in 50000 17536625 | test losowy

lit5b.in 50000 1201923076 | test wymagajacy duzej liczby przesunieé
litba.in 100000 47167845 | test losowy

lit6b.in 100000 4807692306 | test wymagajacy duzej liczby przesuniec
lit7a.in 200 000 130542635 | test losowy

lit7b.in 200000 19230769 228 | test wymagajacy duzej liczby przesunieé
lit8a.in 500 000 580934901 | test losowy

lit8b.in 500000 | 120192307690 | test wymagajacy duzej liczby przesunieé
lit9a.in | 1000000 1482550867 | test losowy

lit9b.in 1000000 | 480769230766 | test wymagajacy duzej liczby przesuniec¢
lit10a.in | 1000000 1819136406 | test losowy

lit10b.in | 1000000 | 480769230766 | test wymagajacy duzej liczby przesuniec
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Odlegtos¢

W tym zadaniu rozwazamy odleglos¢ miedzy dodatnimi liczbami catkowitymi, zdefiniowang
w nastepujgcy sposcb. Przez pojedynczq operacje rozumiemy pomnozenie danej liczby przez
liczbe pierwszq lub podzielenie jej przez liczbe pierwszq (o ile dzieli sie ona bez reszty).
Odleglosé miedzy liczbami a i b, oznaczana d(a,b), to minimalna liczba operacji potrzebnych
do przeksztalcenia liczby a w liczbe b. Na przyklad, d(69,42) = 8.

Zavwwazmy, ze faktycznie funkcja d ma cechy odleglosci — dla dowolnych dodatnich liczb
catkowitych a, b i ¢ zachodzi:

® odleglo$é liczby od niej samej wynosi 0: d(a,a) = 0,
o odleglo$é od a do b jest taka sama, jak od b do a: d(a,b) = d(b,a), oraz
® spelniona jest nierdwno$é tréjkata: d(a,b) +d(b,c) > d(a,c).

Dany jest ciggn dodatnich liczb catkowitych ay,az, ..., ay. Dla kazdej liczby a; nalezy wskazaé
takie j, zZe j # i oraz d(a;,a;) jest minimalne.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia  znajduje sie liczba  catkowita n
(2 < n < 100000). W kolejnych wierszach znajdujq sie liczby calkowite ay,asz, ..., an
(1 <a; <1000000), po jednej w wierszu.

W testach wartych tgcznie 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 1 000.

Wyjscie

Twadj program powinien wypisa¢ na standardowe wyjscie doktadnie n wierszy, a w kaZdym
z nich po jednej liczbie catkowitej. W i-tym wierszu nalezy wypisaé najmniejsze takie j, Ze:
1<j<n,j#iorazd(a;a;) jest minimalne.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

D O WN PO
N =N = =N

IPrzypomnijmy, ze liczba pierwsza to taka liczba calkowita dodatnia, ktéra ma doktadnie dwa
rézne dzielniki: jedynke i siebie sama.
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Rozwigzanie

Analiza problemu

Zacznijmy od przejscia na jezyk teorii graféw. Rozwazmy nieskoniczony graf nieskie-
rowany, w ktorym wierzchotkami sa wszystkie liczby naturalne, a krawedzie odpo-
wiadaja pomnozeniu (réwnowaznie, podzieleniu) danej liczby przez liczbe pierwsza.
Problem z zadania formuluje si¢ teraz nastepujaco: dla kazdego z n zaznaczonych
wierzchotkéow chcemy znalezé w grafie najblizszy inny zaznaczony wierzchotek.

Wygodnie bedzie, jesli na wstepie wyeliminujemy z podanego na wejéciu ciagu
liczb wszystkie powtorzenia. Faktycznie, dla kazdej z powtarzajacych sie liczb, jako
wynik mozemy od razu wskaza¢ dowolne inne wystapienie takiej samej liczby w ciagu.
Odtad bedziemy zakladaé, ze nasz ciag nie zawiera powtdrzen (wystarczy pozostawié
po jednym egzemplarzu kazdej wartosci z ciagu).

Jak duzy jest nasz graf?

Na poczatek musimy poradzi¢ sobie z faktem, Zze nasz graf jest nieskonczony. Poka-
zemy, ze w istocie interesowaé nas bedzie jedynie skonczony fragment tego grafu.

Rozwazmy najkrétszy ciag mnozen i dzielen przez liczby pierwsze, ktéry prze-
ksztalca liczbe a w liczbe b. Zauwazmy, ze jesli w tym ciagu wykonaliby$émy zaréwno
operacje pomnozenia przez p, jak i operacje podzielenia przez p, to, usuwajac te
operacje, uzyskaliby$my krétszy ciag, ktory réwniez przeksztalca a w b, co byloby
sprzeczne z zalozeniem, ze nasz ciag jest najkrétszy. Mozemy zatem zalozy¢, ze dla
kazdej liczby pierwszej p wykonujemy albo operacje mnozenia przez p, albo dzielenia
przez p. W tym drugim przypadku widzimy, ze liczba a musi by¢ podzielna przez od-
powiednia potege p. Widaé wiec, ze kolejnosé wykonywania operacji nie ma znaczenia,
zatem wszystkie operacje dzielenia mogg zosta¢ wykonane przed mnozeniami.

To prowadzi nas do wniosku, ze pewna najkrotsza sciezka pomiedzy a i b w grafie
nie zawiera wierzcholkéw wiekszych niz max(a,b). Jedli zatem oznaczymy przez M
najwieksza liczbe z wejécia, to wystarcza nam wierzchotki dla liczb od 1 do M.

Oszacujemy teraz liczbe krawedzi w naszym grafie. Wydaje sie, ze moze ich by¢
duzo. Najprostsze oszacowanie daje M - (M) krawedzi, gdzie w(M) jest liczba liczb
pierwszych mniejszych od M. Zauwazmy jednak, ze jesli dla pewnego a mamy k krawe-
dzi reprezentujacych podzielenie a przez liczbe pierwsza, to a musi mie¢ co najmniej
k réznych dzielnikéw pierwszych. Przy zalozeniu, ze M < 10%, mamy k < 7, gdyz
rozwazajac iloczyn oémiu najmniejszych liczb pierwszych, dostajemy

2-3-5-7-11-13-17-19 = 9699690 > 10°.

Czyli wszystkich krawedzi jest co najwyzej 7 - 105, gdyz kazda z krawedzi w grafie
reprezentuje, w szczegdlnosci, podzielenie liczby przez jakas liczbe pierwsza.

Mozna réwniez zauwazyé, ze liczba pierwsza p bedzie generowala krawedzie
dla co najwyzej |M/p| wierzcholkéw, gdyz kazda taka krawedz laczy wierzcholek
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a€{l,...,|M/p|} z wierzchotkiem a - p. Wiedzac, ze

M
Z — ~ MInln M,
p<M, peP

wnioskujemy, ze liczba krawedzi grafu jest rzedu O(M Inln M). To dostatecznie malo,
aby mozna byto przejrze¢ caty graf.

Wyznaczanie najblizszych wierzchotkéw w grafie

Gdy juz wiemy, ze mozemy pozwoli¢ sobie na przejrzenie calego grafu, to w dalszych
rozwazaniach szczegdlna postac naszego grafu bedzie nieistotna. Okazuje sie bowiem,
ze istnieje efektywny algorytm, ktéry wyznacza najblizsze wierzcholki w dowolnym
grafie nieskierowanym.

Na poczatek ustalmy oznaczenia. Mamy dany graf G = (V, E) oraz pewien pod-
zbiér wierzchotkéw S C V. Dla kazdego wierzchotka v € S chcemy znalezé inny
wierzcholek w € S, taki ze odlegltos¢ miedzy v i w jest jak najmniejsza. Jesli istnieje
wiecej niz jeden kandydat na w, wybieramy tego o mniejszym numerze.

Dla ustalonego podzbioru S C V oraz wierzcholtka v € V' oznaczmy przez dg[v]
odlegto$é z v do najblizszego wierzchotka z S (jedli v € S, to oczywiscie dg[v] = 0).
Przez mg[v] oznaczmy taki wierzcholek z S, ktéry realizuje te odleglosé. Jedli istnieje
wiecej niz jeden kandydat na mg[v], wybieramy tego o mniejszym numerze.

Najpierw pokazemy, jak obliczyé¢ dg[v] i mg[v] dla wszystkich v € V. Mozna
to zrobié¢, przeszukujac graf wszerz (BFS), zaczynajac jednoczes$nie od wszystkich
wierzchotkéw z S. W kolejce @@ bedziemy trzymaé wierzchotki do przetworzenia.
Utrzymujemy niezmiennik, ze kazdy wierzchotek v wrzucany do kolejki ma poprawnie
obliczona warto$é dg[v]. Ponadto mg[v] jest poprawnie obliczone po przetworzeniu
wszystkich wierzcholkéw 4, dla ktérych dgli] = dg[v] — 1.

1: foreach v € V do dg[v] := o0;
2: foreach v € S do begin

3 dglv] = 0;

4 mglv] == v;

5. Q.push(v);

6: end

7. while not Q.empty do begin
s o= Qupop();

9. foreach (v,w) € FE do

10: if ds[w] = oo then begin
11: ds[w] :=dg[v] + 1;

12: mglw] := mglvl;

13: Q.push(w);

14: end

15: else if dg[v] + 1 =ds[w] and mg[v] < mgw] then
16: mglw] := mg[v];

17: end
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Przyklad 1. PonizZszy rysunek przedstawia graf zbudowany dla M = 7 i zbioru
S = {3,4,7}. Liczby pod wierzcholkiem v oznaczaja wartosci dg[v] i mg[v].

”\~
'
O OO (o)
13 1(4) 0(3) 04 2B 103 0

Naszym celem jest obliczenie odlegtosci z kazdego wierzchotka v € S do najbliz-
szego wierzchotka ze zbioru S\ {v}. Oznaczmy te odleglos¢ przez dg\ (.} [v], a wierz-
chotek, ktéry ja realizuje, przez mg\ (v [v].

Ustalmy v € S i oznaczmy w = mg\(»}[v]. Niech v = v1,va,...,v, = w bedzie
najkrétsza $ciezka z v do w. Niech ¢ bedzie najmniejsza liczba, taka ze mg[v;—1] = v
oraz mglv;] # v (taka liczba oczywiscie istnieje, bo mg[v1] = v i mglvk] # v).
Zauwazmy, ze najkrétsza odleglosé z v; do zbioru S jest realizowana przez pewien
wierzcholek z S\ {v}, zatem mg[v;] = mg\o}[vi], czyli ms[v;] = w wobec wyboru
wierzcholka w.

Oznacza to, ze w grafie istnieje taka krawedz (v, w’) € E, dla ktérej mg[v'] = v,
mglw'] = w oraz w jest najblizszym do v wierzchotkiem z S\ {v}, odleglym od niego
0 dg[v'] + 1+ ds[w’]. Nie wiemy, ktéra to krawedz, wiec sprawdzimy wszystkie:

1: foreach v € S do

2: ds\{v}[v] = 0Q;

3. foreach (v,w’) € E do begin
4 v:=mglv];

5 w:=mglw];

6: if v # w then begin

7: d:=dg[v'|+1+ds[w'];

8: if d < dg\v}[v] or (d = dg\v}[v] and w < mg ,}[v]) then begin
9: ds\{v}[v] = d;

10: mg\ v} [v] := w;

11: end

122 end

13: end

Przyktad 2. W grafie z przykladu (I} dla v = 4 mamy w = 3 oraz dg\(v}[v] = 3.
Wowezas v/ =2iw =11lubv' =21iw =6.

Obie fazy algorytmu dzialaja w czasie O(|V|+|E|). Jako ¢wiczenie dla Czytelnika
proponujemy modyfikacje tego algorytmu, aby dzialal réwniez dla graféw z wagami
na krawedziach (nalezy wtedy uzy¢ algorytmu Dijkstry zamiast BFS).



Odlegtosé
Zlozonosé

Ztozonos¢ czasowa podanego dwufazowego przeszukiwania grafu jest liniowa wzgle-
dem rozmiaru grafu, czyli rzedu O(M Inln M). Warto zauwazy¢, ze nie trzeba trzy-
maé¢ w pamieci calego grafu G. Wystarczy dla kazdej liczby mie¢ obliczony pewien
jej dzielnik pierwszy (do generowania krawedzi odpowiadajacych dzieleniu) i osobno
pamietaé liste wszystkich liczb pierwszych (do generowania krawedzi odpowiadaja-
cych mnozeniu). Zaréwno liste wszystkich liczb pierwszych nieprzekraczajacych M,
jak i przykladowe dzielniki pierwsze poszczegdlnych liczb od 2 do M mozna obli-
czyé w czasie O(M Inln M) za pomoca sita Eratostenesa!. Dodajmy dla pelosci,
ze poczatkowe usuwanie powtorzen z wyjsciowego ciagu mozemy wykonaé w czasie
i pamieci O(M), wykorzystujac M-elementows tablice kubelkéw (list). Ostatecznie,
cale rozwigzanie ma ztozonos$¢ czasowa O(M Inln M), a pamieciowg O(M).

Implementacje rozwiazania wzorcowego mozna znalezé w plikach odl.cpp
i odll.pas.

Testy

Przygotowanych zostalo 10 zestawéw testowych. Jesli dana grupa sklada sie z wigcej
niz jednego testu, to pierwszy test jest testem poprawnos$ciowym, co moze np. ozna-
czal, ze odleglosci do najblizszych liczb sa wieksze anizeli w losowym tescie. W tych
testach parametr n jest zazwyczaj stosunkowo niewielki.

Nazwa n M Opis

odl1.in 50 95 | test losowy

odl2.in 345 698 | potegi liczb pierwszych

odl3a.in 584 3499 | troche maksymalnych poteg liczb pierw-

szych, troche losowy
odl3b.in 1000 3500 | losowy test wydajnosciowy

odl4a.in 11884 80649 | liczby o nieparzystej i wigkszej niz 4 sumie
wykladnikéw w rozkladzie

odl}b.in 21234 47288 | losowy test wydajnosciowy

odl5a.in 13459 150000 | kilka liczb, od ktérych jest daleko do naj-
blizszego elementu, reszta losowa

odl5b.in 50001 150001 | losowy test wydajnos$ciowy

odl6a.in 34209 399989 | mniejsze liczby: losowe, wigksze liczby:
maksymalne potegi liczb pierwszych

odl6b.in 73900 234564 | losowy test wydajnosciowy

IPrzyktad takiego wykorzystania sita Eratostenesa mozna znalezé w opracowaniu zadania Zapy-
tania z XIV Olimpiady Informatycznej [14].
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Nazwa n M Opis

odl7a.in 36118 756432 | duzo liczb, od ktorych odlegtos¢ do naj-
blizszej to 2, troche mniej tych, od ktorych
odleglos¢ to 3

odl7b.in 86 023 803819 | losowy test wydajnosciowy

odl8a.in 63 759 999999 | duzo liczb o odleglosci co najmniej 2, nie-
liczne o duzo wiekszych odlegtosciach do
im najblizszych

odl8b.in 98 837 853983 | losowy test wydajnosciowy

odl9a.in 1482 999 810 | losowe odleglosci miedzy 1 a 5

odl9b.in 99048 | 1000000 | losowy test wydajno$ciowy

odl10a.in 1176 | 1000000 | potegi liczb naturalnych o wykladnikach
wiekszych niz 1

odl10b.in | 100000 999996 | losowy test wydajnosciowy

odl10c.in | 100000 999999 | maksymalne wejscie
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Bajtazar jest straznikiem przyrody i pracuje w Jaskini Strzalkowej — znanym miejscu schadzek
zakochanych par. Jaskinia ta sklada sie z n komor polgczonych jednokierunkowymi koryta-
rzami. W kazdej komorze dokladnie jeden wychodzqcy z niej korytarz jest oznaczony strzalkg.
Kazdy korytarz prowadzi bezposrednio z jednej komory do pewnej (niekoniecznie innej) ko-
mory.

Notorycznie zdarza sie, Ze zakochane pary, ktére umawiajg sie na randki w Jaskini Strzal-
kowej, zapominajq dokladnie ustali¢ miejsce spotkania i nie mogq sie odnalezé. W przeszlosci
prowadzito to do wielu nieporozumien i pomylek. .. Od czasu, gdy w kazdej komorze zainsta-
lowano telefon alarmowy tgczqcy z dyzurnym straznikiem przyrody, gtéownym zajeciem straz-
nikow stato sie pomaganie zakochanym parom w odnajdowaniu sie.

Straznicy wypracowali nastepujgcg metode. Wiedzqe, w ktdrych komorach znajdujg sie
zakochani, mowig kazdemu z nich, ile razy, odpowiednio, powinien przejs¢ z komory do komory
korytarzem oznaczonym strzalkq, aby oboje mogli sie spotkaé. Przy tym, zakochani bardzo
cheg spotkaé sie jak nmagszybciej — zalezy im przeciezZ, aby razem milo spedzaé czas, a nie
samotnie przemierzac korytarze. Straznicy starajq sie podawaé zakochanym parom takie liczby,
aby ich maksima byly mozliwie jak najmniejsze.

Bajtazar jest juz zmeczony cigglym pomaganiem zakochanym i poprosil Cie o napisanie
programu, ktéry by to usprawnil. Program ten, na podstawie opisu Jaskini Strzalkowej oraz ak-
tualnego polozenia k zakochanych par, powinien wyznaczyc k par liczb x; i y;, takich Ze:

e jezeli i-ta para zakochanych przejdzie odpowiednio: on x;, a ona y; korytarzami ozna-
czonymi strzatkami, to spotkajq sie w jednej komorze jaskini,

o maz(z;,y;) jest jak najmniejsze,
o w drugiej kolejnodci min(x;,y;) jest jak nagmniejsze,

® jezeli rozwigzanie wcigz nie jest jednoznaczne, to kobieta powinna pokonywaé mniejszy
dystans.

Moze sie tak zdarzyé, Ze takie liczby x; i y; nie istniejg — wowczas przyjmujemy,
zew; =y; =—1.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie dodatnie liczby catkowite n
ik (1 <n<500000,1<Ek< 500000), oddzielone pojedynczym odstepem i okreslajgce
liczbe komor w Jaskini Strzatkowej i liczbe zakochanych par, ktdre cheq sie odnaleZé. Komory
sq ponumerowane od 1 do n, natomiast zakochane pary sqg ponumerowane od 1 do k.

W drugim wierszu wejscia znajduje sie n liczb catkowitych dodatnich, pooddzielanych
pojedynczymi odstepami: i-ta liczba w tym wierszu okresla numer komory, do ktdrej prowadzi
korytarz oznaczony strzatkq wychodzgcy z komory numer i.
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W kolejnych k wierszach znajdujg sie kolejne zapytania zakochanych par. Kazde zapy-
tanie sklada sie z dwdch liczb catkowitych dodatnich oddzielonych pojedynczym odstepem —
oznaczajg one numery komor, w ktorych znajduje sie dana para zakochanych — nagjpierw on,
a potem ona.

W testach wartych lgcznie 0% punktéw zachodzg dodatkowe warunki n < 2 000 oraz
k< 2000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie dokladnie k wierszy, po jednym
dla kazdej pary zakochanych z wejscia: i-ty wiersz wyjscia powinien opisywac wynik dla i-
tej pary z wejscia. Kazdy wiersz wyjscia powinien sktadaé sie z dwdch liczb catkowitych x;, y;,
oddzielonych pojedynczym odstepem.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: Qg <10 4

12 5 2
435511121299 71
72

3

8 11
12
9 10
10 5
poprawnym wynikiem jest: 88— > 12=<«—— 7 =<=—-11
23

12

22

01

-1 -1

Rozwigzanie

Analiza problemu

Na poczatku zastanéwmy sie, jaka posta¢ ma graf opisany w tym zadaniu. Jest to
graf skierowany, w ktérym z kazdego wierzchotka wychodzi dokladnie jedna krawedz.
Nasz graf sklada sie zatem z pewnej liczby cykli, do ktorych moga byé dolaczone
drzewal.

Powiemy, ze dwa wierzcholki naleza do tej samej stabo spdjnej skiadowej grafu, jesli
mozna przejs¢ z jednego z nich do drugiego po strzatkach, ignorujac ich skierowanie
(tzn. mozemy i$¢ w przdd lub w tyl). W kazdej skladowej znajduje sie dokladnie

LCiekawe wlasnoéci takich graféw byty niejednokrotnie wykorzystywane w rozwigzaniach za-
dan olimpijskich, np. w zadaniu Mafia z XV Olimpiady Informatycznej [15] i w zadaniu Szpiedzy
z XI Olimpiady Informatycznej [I1].
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jeden cykl. W dalszym opisie przyjmiemy, ze kazdy wierzcholek cyklu stanowi korzen
pewnego drzewa dotaczonego do cyklu — w niektorych przypadkach drzewo to sklada
sie tylko z tego wierzchotka.

Nastepnie mamy dana liste par wierzchotkéw w grafie. Dla kazdej pary wierzchol-
kéw w, v musimy znalezé taka optymalng pare liczb z, y, ze po przejsciu x krokéw
z wierzchotka u i y krokdéw z wierzchotka v dojdziemy do tego samego wierzchotka.
Szukana optymalna para z,y powinna przede wszystkim minimalizowaé max(z,y),
w drugiej kolejnoéci — min(z,y), a w trzeciej kolejnosci — liczbe y.

Pomy$lmy teraz, gdzie moze leze¢ wierzcholek, w ktérym nastapi spotkanie. Moz-
liwe sg trzy przypadki, w zaleznosci od wzajemnego potozenia u i v:

1. Wierzcholki leza na jednym drzewie i na nim tez nastapi spotkanie.

2. Wierzchotki leza na réznych drzewach, ktérych korzenie znajduja sie na jednym
cyklu. Wéwcezas spotkanie nastapi na tym cyklu.

3. Wierzchotki leza w réznych sktadowych grafu, zatem spotkanie jest niemozliwe.

Zauwazmy, ze latwo stwierdzi¢, czy mamy do czynienia z przypadkiem 3, jesli
dla kazdego wierzchotka znamy numer skladowej grafu, w ktérej sie ten wierzcho-
tek znajduje. Takie numery dla wszystkich wierzchotkéw mozna wyznaczy¢é w czasie
O(n), przeszukujac graf i ignorujac skierowanie krawedzi (opisujemy to takze w sekcji
»Rozwigzanie wzorcowe”). W dalszej czesci opisu bedziemy zatem zakladaé, ze mamy
do czynienia z przypadkiem 1 lub 2.

Rozwigzanie silowe

Na podstawie powyzszych obserwacji mozemy skonstruowaé¢ pierwsze rozwiazanie.
Zaznaczamy wszystkie wierzchotki, do ktérych mozna doj$é¢ z wierzchotka w. Na-
stepnie, startujac z wierzchotka v, idziemy po strzatkach, az dojdziemy do jednego
z wierzcholkow, ktére zaznaczyliSmy. Pdzniej robimy to samo, odwracajac role. Jako
wynik podajemy lepsze z dwéch znalezionych miejsc spotkania (uzywajac zadanego
kryterium poréwnywania wynikéw).

Dlaczego otrzymany w ten sposéb wynik jest optymalny? Wréémy do okreslonych
wcezesniej przypadkéw.

W pierwszym przypadku, wykonujac powyzszy algorytm, znajdziemy najblizszego
wspolnego przodka wierzchotkéw w i v w drzewie. Jedynymi innymi potencjalnymi
miejscami spotkan sa wierzcholki blizsze korzenia lub wierzcholtki lezace na cyklu.
Jednak zeby do nich dojsé¢, trzeba zwiekszyé zaréwno z, jak i y, co z oczywistych
wzgledow nie da nam lepszego wyniku.

Drugi przypadek jest troche bardziej skomplikowany. Potencjalne miejsca spotkan
leza na cyklu. Jesli wiec ktérys wierzcholek z pary nie lezy na cyklu, to musimy przejéc
z niego w gore drzewa, az dojdziemy do cyklu. Kiedy juz oba wierzcholki znajda sie na
cyklu, mamy dwie mozliwosci: albo przejdziemy po cyklu z pierwszego wierzchotka
do drugiego, albo na odwrét. Tym dwém przypadkom odpowiadajs dwa przebiegi
naszego algorytmu. Zatem bierzemy pod uwage dwa potencjalne miejsca spotkan:
pierwszy wierzchotek lezacy na cyklu nalezacy do $éciezki wychodzacej z u oraz ana-
logiczny wierzchotek nalezacy do $ciezki wychodzacej z v. Kazdy inny wierzchotek
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cyklu moze by¢ tylko gorszym kandydatem na miejsce spotkania, poniewaz Sciezki
z u oraz z v do dowolnego niewybranego przez nas wierzchotka na cyklu prowadza,
odpowiednio, przez wybrane przez nas miejsca.

Zlozono$é czasowa tego rozwiazania to O(n-k). Przykladowe implementacje mozna
znalez¢ plikach ransl.cpp i rans2.pas.

Whnioski z rozwigzania silowego

Konstruujac rozwiazanie sitowe, poczyniliSmy bardzo wazne spostrzezenia.

1. Jesli wierzcholki u, v leza na jednym drzewie, to wynikiem jest ich najnizszy
wspélny przodek (tzw. LCA, ang. lowest common ancestor).

2. W przeciwnym razie jedynymi kandydatami na optymalne miejsce spotkania sa
pierwsze wierzcholtki na $éciezkach wychodzacych z u i v, ktore leza na cyklu.

Rozwigzanie wzorcowe

Optymalne miejsca spotkan zaleza od przypadku, z ktérym mamy do czynienia.
Musimy wiec umie¢ szybko go okredla¢. Dla kazdego wierzchotka chcemy znalezé
cykl, do ktérego mozna z niego doj$¢, oraz zidentyfikowaé drzewo, w ktérym sie
znajduje. Aby wyznaczy¢ te wartosci dla wszystkich wierzchotkéw, bedziemy w grafie
naprzemiennie wyszukiwali cykle i dotaczone do nich drzewa.

W pierwszym kroku chcemy znalez¢ jaki$ cykl. W tym celu wybieramy dowolny
wierzcholek w i idziemy po strzatkach. Musimy w konicu dojs¢ do odwiedzonego
wczesniej wierzchotka. To bedzie oznaczalo, ze znalezliSmy cykl; teraz wystarczy
przejé¢ po nim, zaznaczajac go. Mozna to zrobi¢ przy pomocy algorytmu przedsta-
wionego ponizej (poczatkowo dla kazdego wierzchotka ¢ mamy odwiedzony[i] = false,
cykl[i] = —1).

1: while not odwiedzony[w] do begin
2:  odwiedzony[w] := true;

3 w := nastepnyw];

4: end

5. { W tym miejscu w lezy na cyklu }
6: ostatni:= w;

7. do

8 cykllw] := nr_cykly;

9.  w:= nastepny[wl;

10: while w # ostatni;

W drugim kroku zaznaczamy drzewa, ktore wchodza do cyklu znalezionego
w pierwszym kroku. Przechodzimy po wszystkich wierzchotkach nalezacych do cy-
klu. Z kazdego z nich idziemy w przeciwna strone do tej, ktéra pokazuja strzalki,
do wierzchotkéw, ktére nie maja jeszcze przypisanego cyklu. Innymi stowy, przeszuku-
jemy wszerz (algorytm BFS) graf transponowany. Kazdemu wierzchotkowi zapisujemy
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numer wierzchotka cyklu, z ktérego przyszliSmy do tego wierzchotka, jako numer jego
drzewa. Wierzchotki lezace na cyklu sa korzeniami tych drzew.

Po wykonaniu tych dwéch krokéw mamy oznaczony jeden cykl oraz wszystkie jego
drzewa. Musimy powtarza¢ ten algorytm, dopdki istnieja nieoznaczone wierzcholki,
ignorujac wierzcholki, ktore juz zostaly oznaczone.

Wszystkie wstepne obliczenia dzialaja w ztozonosci O(n). Obliczone za ich pomoca
informacje pozwalaja latwo okresla¢, dla kazdego zapytania, z ktéorym przypadkiem
mamy do czynienia. Odtad skupimy sie na rozwigzywaniu obu przypadkdéw osobno.

Pierwszy przypadek: LCA

Zakladamy, ze u i v leza na jednym drzewie, i szukamy ich najnizszego wspolnego
przodka (czyli wspomnianego wczesniej LCA). To juz jest standardowy problem.
Algorytm znajdujacy LCA w czasie O(logn) (po wstepnych obliczeniach o zlozonosci
czasowej i pamigciowej O(nlogn)) mozna znalezé, na przyklad, w opisie rozwiazania
zadania Komiwojazer Bajtazar z IX Olimpiady Informatycznej [9].

Drugi przypadek: wynik lezy na cyklu

W tym przypadku mamy dwdch kandydatéow na optymalne miejsce spotkania. Musi
nim by¢ korzen drzewa, na ktérym lezy jeden z danych wierzchotkéw u, v.

Przede wszystkim, obydwa wierzchotki musza znaé¢ swoja odlegtosé od korzenia.
Takie warto$ci mozemy tatwo zapamietywaé podczas wstepnych obliczen (algorytm
BFS).

Teraz musimy jeszcze obliczyé¢ odleglo$é¢ na cyklu z pierwszego korzenia do dru-
giego, a takze z drugiego do pierwszego. Zeby to zrobi¢, zapamictujemy dtugosé cyklu
oraz numerujemy kolejno jego wierzchotki. Odlegtosé miedzy dwoma korzeniami na cy-
klu to réznica ich numeréw, gdy jest dodatnia, lub dlugo$é¢ cyklu pomniejszona o te
réznice w przeciwnym przypadku.

Podsumowanie

W celu okreslenia przypadku wykonujemy wstepne obliczenia dzialajace w czasie
O(n). Potrzebujemy takze czasu O(nlogn) na wstepne obliczenia zwiazane z wy-
znaczaniem LCA par wierzchotkéw. Nastepnie k razy znajdujemy optymalne miejsce
spotkania. Obliczanie LCA dziala w czasie O(logn), a obliczanie wyniku na cyklu —
w czasie O(1).

Caly algorytm dziata wiec w czasie O((n + k)logn) i pamieci O(nlogn). Im-
plementacje rozwiazania wzorcowego mozna znalez¢é w plikach ran.cpp, ran2.pas
i ran3.cpp. Natomiast w plikach rans3.cpp, rans4.pas, rans5.cpp i rans6.pas
znajduja sie implementacje rozwigzan wolniejszych, w ktorych poszczegoélne fazy roz-
wiazania wzorcowego (obliczanie LCA, obstuga przypadku na cyklu) dzialaja w czasie
liniowym.
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Testy

Rozwiazania zawodnikow sprawdzano za pomoca 10 zestawdéw testowych. Testy 11 2
to proste testy generowane recznie. Kazdy z zestawow 3-10 skladal sie z trzech testéw
nastepujacych typow:

e test a: jedna bardzo dluga galaZ z losowymi zaburzeniami. Na takich testach
wolno dzialaja te rozwigzania, w ktérych wyznaczanie LCA jest liniowe.

e test b: jeden bardzo duzy cykl z losowymi zaburzeniami. Na takich testach wolno
dzialaja te rozwiazania, w ktérych wyznaczanie najkrétszej $ciezki na cyklu jest
liniowe.

e test c¢: test zawierajacy rézne trudne przypadki. Maly graf i kilka zapytan sa
wszedzie takie same, reszta wierzchotkow i zapytan jest wybrana losowo.

Ponizej znajduje sie tabela zawierajaca parametry poszczegdlnych testow.

Nazwa n k

ranl.in 3 )
ran2.in 9 4
ran3abe.in 1000 1000
ran4abc.in 2000 2000
randabc.in 50000 50000

ran6abe.in 100000 100000
ran7abc.in 200 000 200000
ran8abe.in 500000 250000
ran9abc.in 500 000 500000
rani0abc.in 500000 500000




Michat Wlodarczyk Igor Adamski

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 64 MB. Ol etap I, 17.10-14.11.2011

Studnia

Bagjtazar wybral sie na wyprawe wzdtuz Suchej Rzeki, ktora przecina Pustynie Bajtockg. Nie-
stety Sucha Rzeka wyschla, a Bajtazarowi skonczyla si¢ woda. Jedynym ratunkiem dla Bajta-
zara jest wykopanie studni na dnie wyschnietego koryta rzeki i dokopanie sie do wody.

Bajtazar postanowil dobrze przemyslec, co ma zrobié, zanim weZmie sie za kopanie —
wie, ze jesli opadnie z sil, a nie dokopie sie do wody, to bedzie mial skrajnie male szanse
na przetrwanie. Udalo mu sie okresli¢, na jakiej glebokosci pod dnem rzeki zalega woda. Wie
tez, na ile kopania starczy mu sil. Boi sie¢ tylko, zeby w czasie kopania nie osunela sie ziemia,
gdyz moze go pogrzebaé Zywcem. Bajtazar przestal Ci (przez telefon satelitarny) opis topografii
koryta rzeki. Poprosit Cie o wyznaczenie planu, gdzie ma kopaé, tak aby dokopaé sie do wody,
zanim opadnie z sit, a rownoczesnie, Zeby zbocza w wykopie byly jak najlagodniejsze. Bajtazar
czeka na Twojg pomoc!

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia sq zapisane dwie dodatnie liczby calkowite n oraz
m (1 <n<1000000,1<m< 1018), oddzielone pojedynczym odstepem. W drugim wierszu

znajduje sie n dodatnich liczb calkowitych x1,22,...,2y (1 < z; < 109), pooddzielanych
pojedynczymi odstepami.
Bajtazarowi zostalo sil na m ruchéw topatg. Liczby x1,x2, ..., Ty stanowiq opis topografii

koryta Suchej Rzeki, zdatnego do kopania studni. Liczby te reprezentujq grubo$é warstwy
piasku ponad poziomem wody gruntowej, w kolejnych miejscach, co metr wzdiuz koryta rzeki.
Jednym ruchem lopaty Bajtazar moze wybraé tyle piachu, aby jedng z liczb x; zmniejszyé
o 1. Jezeli ktorakolwiek z liczb x;, powiedzmy xi, zmniejszy sie do 0, bedzie to oznaczad, ze
Bajtazar dokopal sie do wody. Poza dokopaniem sie do wody w co najmniej jednym punkcie
koryta rzeki, Bajtazarow: zalezy na tym, aby na koricu nastepujgca liczba z, charakteryzujgca
nachylenie piaszczystych zboczy:
c= i:l,g?.c.bfn—l i = zigal,
byla jak najmniejsza. Jezeli istnieje wiele poprawnych wartosci liczby k, reprezentujgcej miej-
sce, w ktorym Bajtazar powinien dokopaé sie do poziomu wody, Twdj program powinien wypi-
saé¢ dowolng z nich. Mozesz przyjqcé, zZe poza miejscami 1,2, ..., n na wszystkich gleboko$ciach
znajduge sie lita skata oraz ze Bajtazar zawsze bedzie mial wystarczajgco duzo sity, Zeby w kto-
ryms$ miejscu dokopac sie do wody.
W testach wartych co nagmniej 35% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 10 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie dwie liczby calkowite oddzielone
pojedynczym odstepem: miejsce k, w ktérym Bajtazar powinien dokopaé sie do wody, oraz
najmniejszqg mozliwg wartosé liczby z.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:

16 15
8765555566789755
poprawnym wynikiem jest:

72

Na powyzszym rysunku prawidtowy wykop Bajtazara oznaczono szarym kolorem.

Rozwigzanie

Pierwsze podejscie

Rozwazania rozpoczniemy od skonstruowania najprostszego rozwiazania, ktére be-
dziemy stopniowo ulepszaé¢, az dojdziemy do efektywnego algorytmu.

Na poczatku ustalmy k i z. Chcemy sprawdzié¢, czy mozna dokopaé sie do wody
w punkcie k, tak aby nachylenie zbocza nie przekroczylo z. Dla tych parametréw,
przez (y;) oznaczmy ciag opisujacy topografie koryta rzeki po dokopaniu sie do wody
przy minimalnej liczbie ruchéw lopata (niedlugo okaze sie, ze jest on wyznaczony
jednoznacznie). Chcemy stwierdzié, czy:

n

Z(xi —yi) < m.

i=1
Po pierwsze, wiemy, ze yr = 0, bo w tym miejscu dokopaliSsmy si¢ do wody.
Dla i # k pozostawmy y; = x; i postarajmy sie teraz wygladzi¢ teren (tzn. usunaé
cze$é piasku tak, aby nachylenie nie przekraczalo z). Wyobrazmy sobie, ze idziemy
w prawo i kiedy natrafiamy na prég o wysokosci wiekszej od z, pomniejszamy go.
Nastepnie powtarzamy te czynnos$é, idac w lewo. Ponizej przedstawiamy pseudokod
tej procedury i dowdd poprawnosci (ciagowi (y;) odpowiada w kodzie tablica y[]):

1: for i:=1 to n—1 do

2. if y[i +1] > y[i] + z then
3: yli + 1] := y[i] + 2;

4: for i :=n downto 2 do

5. if y[i — 1] > y[i] + z then
6 yli = 1] = yli] + %

Lemat 1. Dla ciagu (y;) po wykonaniu powyzszej procedury zachodzi:
lyi —yita| <z dlai=1,....n—1 (1)
i kazdy inny ciag (v;) o tej wlasnosci, 0 < v; < x4, v = 0, spelnia:

v; < Yi dlai=1,...,n.
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Dowéd: Zalézmy, ze po wykonaniu podanego algorytmu nieréwnosé nie jest spet-
niona, tzn. dla pewnego j zachodzi y; > y;11+2lub y;41 > y;+2. Pierwsza mozliwosé
jest wykluczona, poniewaz w drugiej czesci procedury dla i = j + 1 poprawiliémy y;,
tak aby zachodzilo y; < yj41 + 2, a pézniej zadna z tych liczb nie byla zmieniana.
W drugim przypadku natomiast wiemy, ze po przejSciu w prawo bylo y;11 < y; + 2.
Idac w lewo, nie mogliSmy zwiekszy¢ y;41. Jedli za$ y; zostalo zmienione, to spetnia
réwnos¢ y; = y;j4+1 + 2, co jest sprzeczne z zalozeniem.

Druga czes¢ tezy dowiedziemy indukcyjnie wzgledem dlugosci ciagéw. Doktadniej,
pokazemy, ze dla dowolnego ciggu (x}) (odpowiadajacego ciagowi (z;) z ustawionym
zr = 0) 1 clagéw (y;) 1 (v;), ograniczonych z gory przez ciag z i spelniajacych
nieréwnosé typu 7 przy czym ciag y; jest skonstruowany za pomoca podanego wyzej
algorytmu, dla kazdego i zachodzi v; < y;. Baza indukeji (dla ciagéw diugosdei 1)
jest trywialna. Przypusémy, ze teza zachodzi dla wszystkich ciagéw dtugosci n — 1.
Pokazemy, ze stad wynika teza dla ciagéow dlugosci n.

Zauwazmy, ze vo,y2 < min(xh, x) + z). Co wiecej, gdybyémy w podanym wyzej
algorytmie wystartowali od ciagu min(z}, 2} + 2),%,...,2),, skonstruowaliby$my
wlasnie ciag ys, 93, .., Yn. Stosujac w tym miejscu zalozenie indukcyjne, dostajemy
v; < y; dla ¢ > 1. Wreszcie

v1 < min(z}, v2 + 2) < min(x], y2 + 2) = Y1,
co dowodzi tezy indukcyjnej. |

7 powyzszego lematu wynika, Zze nasza procedura minimalizuje liczbe ruchow
topata potrzebnych do wygladzenia terenu. Wiemy zatem, jak sprawdza¢ w czasie
O(n), czy mozemy dokopaé¢ sie do wody dla zadanych k oraz z. Oczywiscie, jesli
mozemy dokopaé sie¢ do wody w jakims$ punkcie z nachyleniem nie wiekszym niz z, to
dla z+1 réwniez dostaniemy pozytywna odpowiedz. Ponadto dla z = max x; nie trzeba
nic wygtadza¢ — wystarczy dokopa¢ sie do wody w najnizszym punkcie, a w tresci
zadania zagwarantowano, ze jest to mozliwe. To pozwala znajdowaé¢ najmniejsze z
przy pomocy wyszukiwania binarnego (w kazdym kroku wyszukiwania rozwazamy
wszystkie mozliwe k). Takie rozwiazanie dziata w czasie O(n? log (max x;)) i pozwalato
na zawodach zdoby¢ troche punktéw, ale niestety nie radzito sobie z najwiekszymi
testami. Implementacje mozna znalez¢ w plikach stusO.cpp i stusl.pas.

Rozwigzanie wzorcowe

Aby pozby¢ sie zlozonosci kwadratowej, musimy sprytniej obliczaé liczbe potrzebnych
ruchow topata. Cofnijmy si¢ do miejsca, w ktérym przyjeliSmy yi, = 0, 1 zalézmy, ze z
jest ustalone. Wiemy, ze yx—1,Yx+1 < 2, bo inaczej przekroczylibySmy dozwolone
nachylenie. Indukcyjnie pokazujemy, ze yr—;,yr+; < jz dla j = 1,2,... Z tego
wynika, ze ze studni musimy usunaé caly piasek zawarty w ,odwrdconej piramidzie”
o érodku w k i nachyleniu z (patrz rys. [1)).

Czy to wystarczy do zapewnienia bezpieczenstwa? Ot6z nie; na rysunku widaé, ze
problem moze pojawic¢ sie z dala od pozycji k lub zbocze w okolicy pozycji k moze
mie¢ nieregularny ksztatt.
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Rys. 1:  Zakreskowany teren to odwrécona piramida dla z = 2. Po lewej stronie
widaé¢ pierwotna topografie, po prawej za$ teren po usunieciu piasku
z piramidy.

Jednak po chwili zastanowienia mozna zaryzykowac teze, ze trudnosci te nie mia-
lyby miejsca, gdyby nachylenie studni przed rozpoczeciem kopania nie przekraczalo z.
Nasz wysilek umystowy z pierwszego rozdzialu nie péjdzie na marne — dzieki lema-
towiwiemy, jak optymalnie wygladzié¢ ciag (z;) dla zadanego z, a potem sprébujemy
sztuczki z piramida. Najpierw jednak musimy przekonaé sie, czy to aby na pewno
wystarczy.

Lemat 2. Wygladzenie ciagu (z;) do nachylenia z, a nastepnie usuniecie piasku
zawartego w piramidzie o $rodku w k i nachyleniu z, zadaje bezpieczny wykop do
punktu k przy minimalnej liczbie ruchéw lopata.

Dowéd: Przez (y;) oznaczmy ciag po wygladzeniu, za$ przez (u;) — ciag kon-
cowy. Usunigcie piasku z piramidy oznacza, ze na pozycji ¢ otrzymamy wyraz
u; = min(y;, |¢ — k| - z). Upewnimy sie teraz, ze dla kazdego ¢ zachodzi u; < u;y1 + 2.
Bez trudu dostajemy:

U S Yi S Yit1 T+ 2,
w < li—kl-2<|(i+1)—k| -2+ z,
a z polaczenia tych dwoéch nieréwnoséci mamy

wp < min(yes + 2, (4 1) — k| -2+ 2) = min(yerr, |4+ 1) = k- 2) + 2 = w1 +

Symetryczna nieréwnosé u;11 < u; + 2z dowodzimy w taki sam sposéb. Pokazalismy
zatem, ze (u;) zadaje bezpieczny wykop.

Niech teraz (v;) bedzie dowolnym ciagiem zadajacym bezpieczny wykop przy zalo-
zeniach lematu. Jest on, w szczegdlnosei, ciagiem wygladzajacym (z;), wiec na mocy
lematu wiemy, ze v; < y; dla kazdego i. W polaczeniu z nieréwnoscia v; < |i — k|- z,
otrzymujemy:

v; < min(y;, |0 — k| - 2) = u;.

To dowodzi, ze liczby ruchdéw lopata nie da sie poprawic. |
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Daje to nastepujacy pomyst na lepszy algorytm: wyszukujemy binarnie z i dla
ustalonego z wygladzamy teren, po czym obliczamy, ile piasku miesci sie w odwré-
conych piramidach dla réznych k. Chcemy rozstrzygnaé, czy dla pewnego k laczna
liczba ruchéw topata nie przekracza m. Pozostaje tylko wymysli¢ sposob na szybkie
obliczanie zawartosci piramid.

Studnia pelna piramid

Na poczatek zauwazmy, ze dla z = 0 wystarczy sprawdzi¢, czy > ., x; < m. Nie-
uwzglednienie tego przypadku moze prowadzi¢ do btedéw w dalszej czeSci rozwazan.

Przyjmijmy teraz, ze z > 0. Niech ciag (y;) oznacza wygladzony ciag (z;). Chcemy
dla kazdego k obliczy¢ sume postaci Y ., max(y; — |i — k| - z, 0). Warto pomyslec,
jak zmieni si¢ taka suma, gdy k zwigkszymy o 1. Na rysunku [2] wida¢ dwa zbiory,
w ktorych leza fragmenty gruntu odpowiednio wchodzace do piramidy i wychodzace
z piramidy w trakcie jej przesuniecia. Nazwijmy te zbiory prawgq i lewq skosng, a ich
rozmiary oznaczmy przez p; i l;. Jasne jest, ze znajac liczbe pél kazdej sko$nej oraz
zawartos¢ piramidy dla k = 1, latwo wyznaczymy odpowiedzi dla kazdego k. Jako
ze pierwsza piramide mozemy zbadaé w czasie O(n), skupimy sie teraz na obliczeniu
ciagu p; w czasie O(n) (ciag l; mozna bedzie wyznaczy¢ w ten sam sposéb, wykonujac
obliczenia w odwrotnym kierunku).

Rys. 2:  Piramida o $rodku w k, przesuwajac si¢ o jednostke w prawo, wchlania
prawg sko$ng py41 i pozostawia po sobie lewg sko$ng [j.

Rozwazmy pewne j € {1,...,n}. Zastanéwmy sie, dla jakich 7, i-ta prawa skosna
zawiera piasek z pozycji j. Na pewno y; mod z najwyzszych warstw trafi do skosnej
0 numerze j — L%J, oczywiscie o ile sko$na o takim numerze istnieje. Natomiast
wszystkie skosne z przedzialu [max(j + 1 — V’?JJ ,1), j] dostana po z warstw piasku,
patrz takze rys.

Oczywiscie, bezposrednia aktualizacja skosnych doprowadzilaby nas z powrotem
do czasu kwadratowego. Zamiast tego mozemy jedynie zaznaczy¢, gdzie zaczyna sie
i konczy przedziat prawych skosnych, ktérych rozmiary chcemy zwiekszyc¢ o z, a fak-
tyczne sumowanie wykonaé na samym koncu. Méwiac dokladniej, je$li w pomocniczej
tablicy z licznikami ¢[] na poczatku interesujacego nas przedziatu ustawimy 1, a tuz
za jego koncem —1, to liczba przedzialéw pokrywajacych skosng o numerze i bedzie
réwna t[1] + ... + t[i]. Pozwala to wyznaczy¢ ciag p; nastepujacym algorytmem (za-
ktadamy, ze tablice t[] i p[] sa na poczatku wypelnione zerami).
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9:
10:
11:

1
2
3
4
5:
6
7
8

: for j:=1 to n do begin
tlmax(j + 1 — y[j] div 2z, 1)] +=1;
tj+1 —=1;
if j —y[j] div z > 0 then
plj —ylj] div 2] += y[j] mod z;
. end
: sum = 0;
: for i:=1 to n do begin
sum += tli;
pli] += z - sum;
end

2 3 4 5

Rys. 3:  Niech j =5, 2 = 3 i ys = 11. Rysunek przedstawia, ile piasku z piatej
pozycji trafi do poszczegdlnych prawych sko§nych: 2 warstwy zasila pa,
za$ do ps3, pa, ps trafia po 3 warstwy.

Mozemy w tym momencie podsumowaé nasze rozwazania, prezentujac pseudokod
funkcji rozstrzygajacej, czy mozna dokopaé si¢ do wody przy nachyleniu nieprzekra-
czajacym z. Funkcja zwraca najmniejszy poprawny indeks k, jesli bezpieczny wykop

jest mozliwy, a w przeciwnym razie zwraca —1.

1
2

3:

© ® 3> B

10:
11:
12:
13:

: function sprawdZ nachylenie(z, m)

: begin
yl] := wygladA(z[], 2);
p[] := oblicz_prawe__skosne(yl], z);
l[] := oblicz_lewe__skosne(y]], 2);
koszt := 0;
piramida := 0;
for i :=1 to n do begin
koszt += x[i] — yli];
piramida += max(y[i] — (i — 1) - z, 0);
end
if koszt 4+ piramida < m then
return 1;
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14:  for k:=2 to n do begin

15: piramida += p[k];

16: piramida —= [k — 1];

17: if koszt + piramida < m then
18: return k;

19:  end

20 return —1;

21: end

Dotaczajac do powyzszego pseudokodu wyszukiwanie binarne wartosci z, uzyskujemy
algorytm wykonujacy O(n log(max x;)) operacji i wykorzystujacy liniowa pamieé. Jego
implementacje mozna znalez¢ w plikach stu.cpp i stul.pas.

Rozwigzania niepoprawne

Autorzy testéw przewidzieli takie bledy, jak wyréwnywanie jedynie stoku wokot
miejsca wykopu (plik stubO.cpp), pominiecie przypadku z = 0 (pliki stubl.cpp
i stub2.cpp) czy tez korzystanie ze zbyt malego typu do reprezentacji liczb caltkowi-
tych (plik stub3.cpp).

Inne niepoprawne rozwiazanie polega na prébie dokopania sie do wody jedynie
w miejscach o najmniejszej grubosci piasku (plik stub4.cpp). Modyfikacja tej strate-
gii, ktéra wybiera np. 30 punktéw o najmniejszej wysokosci (plik stubb.cpp), dziala
nieco lepiej — jakkolwiek tatwo wskazaé¢ kontrprzyktad na nia, trzeba przyznaé, ze
niezle radzi sobie z testami losowymi.

Rozwigzania wolniejsze

Oprécz  wspomnianego na poczatku algorytmu, dzialajacego w  czasie
O(n?log(maxx;)), mozna wymyslié szereg rozwiazaii o zlozonosci czasowej
O(nlognlog(maxz;)). Jednym z nich jest modyfikacja rozwiazania wzorcowego,
korzystajaca z tzw. drzewa licznikowego, zwanego tez drzewem przedzialowym!, do
obliczenia zawartodci skosnych (pliki stus8.cpp, stus9.pas, a takze za pomoca
drzewa potegowego: stus10.cpp i stusll.pas). Innym przykladem jest zastosowanie
wolniejszego algorytmu wygladzania terenu, w ktérym znajdujemy kolejno miejsca
0 najnizszej wysokosci gruntu, uzywajac do tego kolejki priorytetowej. Wiadomo, ze
z najnizszego miejsca nie warto usuwacé piasku, wiec mozna od razu zaktualizowaé
sasiednie pozycje i wyrzuci¢ minimum z kolejki. Po wykonaniu tej operacji n razy
teren zostanie wygladzony. Implementacje tego pomystu mozna znalezé w plikach
stus12.cpp, stus13.pas, stusl4.cpp i stusl5.pas. Rozwiazania o takiej ztozonosci
mogly zdoby¢ 60 punktow lub wiecej, w zaleznosci od jakosci implementacji.

Rozwiagzania dzialajace co najmniej liniowo wzgledem m lub maxx; (pliki
stus2.cpp — stus7.pas) nie mialy wickszych szans na osiagnigcie wyniku powyzej
30 punktow. Nalezaly do nich w szczegdlnosdci programy niekorzystajace z wyszuki-
wania binarnego.

LOpis tej struktury danych mozna znalezé np. w opracowaniu zadania Tetris 8D z XIIT Olimpiady
Informatycznej [13] czy opracowaniu zadania Koleje z IX Olimpiady Informatycznej [9].
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Testy

Do tworzenia testéw uzywane byly funkcje generujace losowe ciagi liczb: rosnace,
malejace i dowolne. W tabeli ,,dotek” oznacza ciag liczb, ktéry do pewnego miejsca
jest malejacy, a potem rosnacy. Z kolei ,nieréwny dotek” powstaje z dotka przez
podzielenie go na fragmenty réwnej dlugosci i losowe poprzestawianie elementow
w kazdym fragmencie z osobna. Podobnie definiujemy ,,gérke” i ,nieréwng gorke”.

Nazwa n m Opis

stul.in 71 236 | maly dotek z nier6wnosciami na $rodku

stula.in 237 821 | maly dotek z nieréwnosciami na $rodku
otoczony spadami

stu2b.in 842 681835 | niewielki losowy test, odpowiedz 0

stu3d.in 2042 4423 | niewielki nieréwny dotek

stu4a.in 5000 2521 | trzy niewielkie dotki, skrajne sg nieréwne

stu4b.in 10000 5 | male liczby procz jednej na srodku

stugc.in 10000 10'? | duza liczba doltkéw, z ktérych jeden jest
szerszy i plytszy

studa.in 10000 500000 | dotek otoczony losowymi wartosciami

stubb.in 10000 ~ 10 | dosyé¢ duzy losowy test, odpowiedz 0

stubc.in 10000 101t | duza liczba losowych odcinkéw, z ktérych
jeden jest szerszy i Srednio nizszy

stuba.in 486 000 2414746423 | 54 $rednie dotki

stu6b.in 75000 811178223 | dotek z nieréwnosciami na srodku

stu7a.in 100000 828 | test z jedna poprawna odpowiedzia

stu7b.in 140000 411651544 | dotek z nieréwnosciami na sSrodku

stu7c.in 450000 898889 | duzy losowy test

stu8a.in 150000 2 | test z jedna poprawna odpowiedzia

stu8b.in 90000 1059865233 | dotek z nieréwnoéciami na srodku

stu9a.in 400 000 352247 | duzy dolek z nieréwnosciami na srodku

stu9b.in 550000 ~ 3-10" | duzy dotek z nieréwnosciami na $rodku

stullOa.in 500 000 10'® | duza nieréwna gérka, odpowiedz 0

stul0b.in 700 000 ~ 10'2 | duzy dolek z nieréwnogciami na srodku

stulla.in | 1000000 | 15486 352148 | 150 nieréwnych dotkéw

stul1b.in | 1000000 500000000 | maksymalny dotek

stullc.in | 1000000 ~5-10'? | duzy dotek z nieréwnosciami na $rodku

stul2a.in | 1000000 ~5-10" | dolek z nieréwnoéciami na érodku

stul2b.in 750 000 2 | test z jedna poprawna odpowiedzia
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Tour de Bajtocja

W Bagtocji jest n miast. Niektore pary miast sq¢ polgczone dwukierunkowymi drogami. Drogi
nie przecinajq sie poza koricami, w razie konieczno$ci prowadzq tunelams lub estakadami.

Juz wkrétce rozpocznie sie znany wyscig kolarski Tour de Bajtocja. Wiadomo, Ze trasa
wyScigu bedzie przebiegala drogami Bajtocji, bedzie miala poczqtek i koniec w tym samym
mieScie oraz nie bedzie prowadzita Zadng drogq wiecej niz raz.

Bajtazar jest stynnym bajtockim kibicem, szefem fanklubu druzyny pilkarskiej Bajtusie.
Bajtazar i jego klubowi przyjaciele szczerze nienawidzq wyscigow kolarskich. Cheg oni unie-
mozliwié sytuacje, w ktdrej trasa wyscigu przebiegalaby przez miasta, w ktorych mieszkajg. Aby
temu zapobiec, sq gotowi zablokowac cze$é drég. Bajtazar wie, w ktérych miastach mieszkajg
poszczeqolni cztonkowie jego klubu. Chce on wyznaczyé minimalng liczbe drog, jakie trzeba za-
blokowadé, tak aby wyscig kolarski nie mogt przebiegac przez zadne z miast, w ktorych mieszka
jakis czlonek jego klubu (oczywiscie, wliczajgc w to samego Bagtazara). Twoim zadaniem jest
pomdéc Bajtazarowi w wyznaczeniu takiego zbioru drdg.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie trzy liczby calkowite n, m oraz k
(1 <n<1000000,0<m<2000000,1 <k < n), pooddzielane pojedynczymi odste-
pami, oznaczajgce odpowiednio: liczbe miast, liczbe drog oraz liczbe miast, w ktérych mieszkajg
cztonkowie klubu. Miasta sq ponumerowane od 1 do n, przy czym miasta, w ktérych mieszkajg
cztonkowie klubu, majg numery od 1 do k. W kazdym z kolejnych m wierszy znajdujg sie dwie
liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem, a; i b; (1 < a; < b; < n), oznaczajgce, ze
miasta a; 1 b; sq polgczone dwukierunkowq drogg. Kazda para miast Bagtocji jest polgczona
co najwyzej jedng drogq.

W testach wartych lgcznie 40% punktdw zachodzq dodatkowe warunki n < 1 000
itm < 5000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie zbior drég o minimalnej licznosci,
ktorych blokada uniemozliwi zorganizowanie wyscigu kolarskiego przechodzgcego przez jakie-
kolwiek miasto, w ktérym mieszkajq czlonkowie klubu.

W pierwszym wierszu wyjscia nalezy wypisaé minimalng liczbe drdg, jakie nalezy zabloko-
wac. W kolejnych wierszach powinien znaleZé sie opis drog, ktore nalezy zablokowad, po jednej
w wierszu. Kazdg droge reprezentujemy jako pare numerdw miast polgczonych przez te droge.
Jako pierwsze nalezy wypisaé miasto o mniejszym numerze. Numery miast nalezy oddzieli¢
pojedynczym odstepem.

Jesli istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie, Twdj program powinien wypisaé jedno, dowolne
z nich.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
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Rozwigzanie

W zadaniu mamy dany graf nieskierowany G, reprezentujacy mape Bajtocji, w ktérym
pewne wierzcholki sa wyréznione (te o numerach nie wiekszych niz k). Cykl, ktéry
zawiera co najmniej jeden wyrdzniony wierzcholek, bedziemy nazywaé wyrdznionym
cyklem; podobnie krawedz, ktéra zawiera co najmniej jeden wyrdzniony koniec, be-
dziemy nazywaé wyrdzniong krawedzig. Celem zadania jest usuniecie jak najmniejszej
liczby krawedzi z grafu, aby wyeliminowa¢ wszystkie wyréznione cykle. Dowolny taki
najmniej liczny zbiér usuwanych krawedzi bedziemy nazywaé rozwigzaniem.

Na poczatek zastanéwmy sie, jakie warunki musi spelniaé¢ graf, aby nie istnial
w nim zaden wyrézniony cykl. Uzyjemy tu pojecia mostu, czyli krawedzi, przez ktéra
nie przechodzi zaden cykl. Rownowazna definicja okresla most jako krawedz, ktérej
usuniecie powoduje zwigkszenie si¢ liczby spdjnych skladowych w grafie. Jako ze
kazdy cykl przechodzacy przez wyrdzniona krawedz jest wyrdzniony i odwrotnie,
kazdy wyrdzniony cykl przechodzi przez co najmniej jedna wyrdzniona krawedz,
otrzymujemy ponizszy lemat.

Lemat 1. Graf nie zawiera wyrdznionego cyklu wtedy i tylko wtedy, gdy kazda
wyrdzniona krawedz jest mostem.

Zauwazmy, ze gdyby wszystkie krawedzie grafu byly wyrédznione, to wyelimino-
wanie wyréznionych cykli bytoby réwnowazne usunieciu wszystkich cykli. Wéwczas
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wystarczyloby znalezé dowolny maksymalny zbiér krawedzi, ktéry jest lasem, i jako
rozwigzanie wypisaé jego dopelnienie. Przypadek, w ktérym wszystkie krawedzie sa
wyrdznione, wydaje sie byé¢ przypadkiem wyjatkowo szczegdlnym. W dalszej czesci
opisu pokazemy jednak, ze przypadek ogdlny mozna zredukowaé do omawianego przy-
padku szczegdlnego. Zacznijmy od udowodnienia ponizszego, kluczowego lematu.

Lemat 2. Istnieje rozwiazanie, ktére zawiera jedynie wyréznione krawedzie.

Dowéd: Przez X oznaczmy rozwiazanie, ktore zawiera najmniejsza liczbe niewyrdz-
nionych krawedzi. Zalézmy, ze X zawiera jakas krawedz uv, ktéra nie jest wyrdzniona
(w przeciwnym przypadku lemat w oczywisty sposéb zachodzi). Z metody wyboru
zbioru X wynika, ze w grafie G istnieje wyrdzniony cykl Cy, ktéry zawiera doktad-
nie jedna krawedz ze zbioru X i jest to krawedZ uv; w przeciwnym przypadku zbiér
X\ {uv} réwniez bylby rozwiazaniem. Niech ab bedzie dowolna wyrdzniona krawedzia
nalezaca do cyklu Cy. Wykazemy, ze zbiér X' = (X \ {uv}) U {ab} réwniez jest roz-
wiazaniem, co bedzie stanowilo sprzeczno$é wobec faktu, ze | X'| = | X| 1 X’ zawiera
mniej niewyréznionych krawedzi niz X.

Rozwazmy dowolny wyrédzniony cykl C’ w grafie G. Jedli cykl C' zawiera jaka$
krawedZ ze zbioru X \ {uwv}, to zawiera on co najmniej jedna krawedz ze zbioru X’.
Wystarczy zatem rozwazy¢ cykle w grafie G, ktorych jedyna krawedzig ze zbioru X
jest krawedz uv. Dlatego tez aby wykazaé, ze graf G\ X’ ! nie zawiera wyréznionych
cykli, wystarczy wykazaé, ze w grafie G \ X' krawedz uv jest mostem, gdyz wtedy
w grafie G \ X' nie istnieje zaden cykl (nawet niewyrdézniony), ktéry przechodzitby
przez krawedz uv.

Z lematu |1 wiemy, ze w grafie G \ X krawedZ ab jest mostem. Jednoczesnie cykl
Cy implikuje, ze krawedz ab nie jest mostem w grafie G\ (X \ {uv}). Z tego wynika, ze
wierzcholki u oraz v znajduja sie po przeciwnych stronach mostu ab w grafie G\ X, co
zostalo przedstawione na rysunku[l] Zatem w grafie G\ (X U{ab}) wierzcholki u oraz
v znajduja w roznych spdjnych skladowych, stad krawedZ uv jest mostem w grafie

G\ X'. To konczy dowdd lematu. [ |
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Rys. 1:  Przerywane okregi oznaczaja dwie spéjne sktadowe bedace po réznych

stronach mostu ab w grafie G \ X.

IPrzez G\ X’ oznaczamy graf G po usunigciu krawedzi ze zbioru X'.
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W dalszym opisie przydatna nam bedzie operacja $ciggniecia krawedzi polegajaca
na zredukowaniu jej do jednego wierzchotka. Formalnie, jako operacje $ciagniecia
krawedzi e taczacej wierzchotki u i v okreslamy nastepujacy ciag operacji:

e do grafu dodajemy nowy wierzchotek x;
e usuwamy krawedz e;

e kazda krawedZ ab majaca co najmniej jeden koniec w zbiorze {u, v} zastepujemy
krawedzia o'V, gdzie o' = x jesli a € {u,v} oraz ' = a w przeciwnym przy-
padku, podobnie b’ = z jesli b € {u,v} oraz b’ = b w przeciwnym przypadku;

e usuwamy wierzchotki u oraz v.

Zauwazmy, ze operacja Sciagniecia krawedzi moze spowodowaé, ze w grafie pojawia
sie krawedzie wielokrotne lub petle, nawet pomimo zalozenia, ze wejSciowy graf nie
zawiera takich krawedzi, co zostato zilustrowane na rysunku

N/ N7 N/ N/ N/ N/ N/ N/ N/ N7

Rys. 2:  Sklejenie krawedzi uv.

Zauwazmy, ze kazde rozwiazanie w grafie G’ powstalym przez $ciagniecie krawedzi
wv w grafie G jest tez rozwiazaniem w grafie G (o ile wystgpienia wierzchotka x
w tym rozwiazaniu podmienimy na odpowiednie wystapienia wierzchotka u lub v).
I odwrotnie, jesli w grafie G istnieje rozwigzanie niezawierajace krawedzi uwv, to
rozwigzanie to mozemy zinterpretowaé jako rozwigzanie w grafie G’. Stad oraz na
podstawie dwoch przedstawionych powyzej lematow wynika, ze poprzez Sciggniecie
kolejno wszystkich niewyréznionych krawedzi problem postawiony w zadaniu mozemy
zredukowaé do szczegdlnego przypadku, w ktorym wszystkie krawedzie sa wyrdznione,
a ten szczegdlny przypadek oméwiliSmy na poczatku opracowania. Formalny dowdd
ostatniej obserwacji pozostawiamy Czytelnikowi jako ¢wiczenie.

Rozwiazanie wzorcowe jest implementacja powyzszego rozumowania przy pomocy
przeszukiwania wszerz (algorytm BFS). Poczatkowo $ciagamy wszystkie niewyrdz-
nione krawedzie, a nastepnie z uzyciem algorytmu BFS w kazdej spdjnej sktadowej
wyznaczamy drzewo rozpinajace. Do usuniecia przeznaczamy wszystkie wyrdznione
krawedzie nienalezace do znalezionego lasu rozpinajacego. Ztozonoé¢ czasowa i pamie-
ciowa tego rozwiazania wynosi O(n + m). Zostalo ono zaimplementowane w plikach
tou.cpp i toul.pas.

W rozwigzaniu alternatywnym wykorzystujemy strukture Find-Union dzialajaca
na zbiorze wierzchotkéw grafu. Pomimo iz asymptotycznie rozwiazanie to nie jest
liniowe, jest ono bardzo efektywne w praktyce oraz proste w implementacji, gdyz
zaréwno Scigganie krawedzi grafu, jak i budowanie lasu rozpinajacego moze zostaé
zrealizowane za pomoca tej samej operacji union, patrz nastepujacy pseudokod.
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1: foreach ab € E(G) do begin

2. if a > k then { krawedZ niewyrézniona: $ciagamy }
3: union(a,b)

4:  else { krawedz wyr6zniona: do rozwazenia dalej }

5: Wyr.insert(ab);

6: end

7. foreach ab € Wyr do begin

8 if find(a) # find(b) then

9: union(a,b) { krawedZ nalezy do drzewa rozpinajacego }
10: else

11: wypisz(ab); { krawedz nalezy do rozwiazania }

12: end

Ztozono$¢ rozwigzania alternatywnego wynosi O((n +m)log* n). Jego implementacje

mozna znalez¢ w plikach tou2.cpp oraz tou3.pas.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byty sprawdzane za pomocg, 10 zestawéw danych testowych,
z ktérych kazdy skladal sie z od 2 do 4 pojedynczych testow. W ponizszej tabeli
przyjeto oznaczenia n, m, k zgodnie z trescia zadania, natomiast przez r oznaczono
rozmiar rozwigzania, czyli liczbe krawedzi, ktére nalezy usunaé z grafu.

Nazwa n m k r Opis

toula.in 10 15 5 5 | graf Petersena z wyré6z-
nionymi  wierzchotkami
wewnetrznymi

toulb.in 8 12 4 5 | maly test poprawno-
Sciowy

toulc.in 1 0 1 0 | test minimalny z jednym
wyréznionym wierzchot-
kiem

tould.in 6 9 2 1 | maly test poprawno-
Sciowy

toula.in 12 26 5 14 | maly test poprawno-
Sciowy

tou2b.in 40 100 10 28 | maly test losowy

toulc.in 70 300 23 133 | maly test losowy

toula.in 300 389 30 27 | losowy graf z dlugimi cy-
klami

touldb.in 400 600 40 43 | test losowy

toudc.in 500 800 30 56 | test losowy
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Nazwa n m k r Opis

touda.in 999 1332 333 333 | trojkaty potaczone w cykl

tou4b.in 1000 5000 30 213 | test losowy, wierzchotki
o duzym stopniu

touda.in 15000 19517 6 000 4294 | trojkaty podlaczone do
dwoch cykli

toudb.in 10000 100000 846 14749 | duza liczba spéjnych skta-
dowych

toudc.in 1000 499500 333 | 277056 | klika o 1000 wierzchot-
kach

touba.in 100000 800990 10000 | 142256 | losowe grafy polaczone
mostami

toubb.in 100000 400 000 5000 | 33831 | test losowy

touTa.in 300000 343091 10000 6705 | suma krétkich cykli

tou7b.in 300000 900000 | 37504 | 138466 | losowy graf =z duza
liczba wierzchotkéow
wyroéznionych

touSa.in 500000 | 1799335 1000 | 799837 | graf wyrézniony podia-
czony do graféw niewy-
roznionych

tou8b.in 500 000 666 666 1158 | 166667 | wierzchotki  wyrdznione
maja duzy stopien

tou9a.in 1000000 | 1999998 | 500000 | 750000 | test wydajnosciowy, cykl
niewyrézniony z podia-
czonymi  wyrdznionymi
wierzchotkami

tou9b.in 1000000 | 2000000 | 507087 | 685209 | test z duza liczba lo-
sowych spojnych sktado-
wych

tou9c.in 1000000 | 1999998 1| 999998 | jeden centralny wierzcho-
tek jest wyrézniony, a po-
zostale tworza cykl

toul0Oa.in 999 999 999999 | 333333 | 444444 | nieregularna siatka

toul0b.in | 1000000 | 1350223 2377 | 350224 | losowy graf maksymalny
z dhugimi cyklami

toulOc.in | 1000000 | 2000000 25000 71510 | test losowy o maksymal-
nych rozmiarach grafu
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Bony

Sklep ze stodyczami, ktorego wlascicielem jest Bajtazar, prowadzi sprzedaz pysznych cukierkow
karmelowych. Dla kazdej liczby catkowitej dodatniej ¢ w sklepie znajduje sie dokladnie jedna
paczka zawierajgca ¢ cukierkéw (i w chwili obecnej nie sq¢ przewidywane kolejne dostawy).
Aby zachecié klientow do kupna lakoci, Bajtazar powrzucal do m paczek bony na roczny zapas
czekolady. Upewnil si¢ przy tym, aby nie wrzucié wiecej niz jednego bonu do tej samej paczki.

W przysztym tygodniu w Bajtogrodzie rozpoczynajg sie obchody karnawatu, ktory potrwa
n dni; k-tego dnia karnawalu odbedzie sie przyjecie, w ktorym bedzie uczestniczyé ayp 0sob.
Bajtazar jest przekonany, ze k-tego dnia rano kazdy z uczestnikow odbywajgcego sie tego dnia
przyjecia kupi w jego sklepie najmniejszq dostepng paczke cukierkéw, ktorej zawartosé be-
dzie mozna rozdzieli¢ rowno pomiedzy wszystkie zaproszone osoby. Przykladowo, jeslin = 2,
a1 = 4, az = 2, to pierwszego dnia karnawatu zostang sprzedane kolejno paczki zawierajgce
cztery, osiem, dwana$cie i szesnascie cukierkéw, a drugiego dnia — paczki z dwoma i sze-
Scioma cukierkami.

Bajtazar zastanawia sie, ktorzy klienci kupig paczki z bonami. Poprosil Cie, zebys napisal
program, ktory pomoze mu to okreslic.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje si¢ jedna liczba calkowita m
(1 <m < 1000000), oznaczajgca liczbe bondw. W k-tym z kolejnych m wierszy znajduje
sie liczba calkowita by, (1 < by < 1 000 000) oznaczajgca rozmiar paczki (tj. liczbe cukierkéw
w paczee), w ktérej Bajtazar umiescil k-ty bon. Liczby te sq podane w kolejnodci rosngcej.

W nastepnym wierszu znajduje sie jedna liczba catkowita n (1 < n < 1 000 000), ozna-
czajgca liczbe dni karnawalu. W k-tym z kolejnych n wierszy znajduje sie liczba calkowita
ap (1 < ap < 1000000), oznaczajgca liczbe gosci zaproszonych na przyjecie odbywajgce sie
w k-tym dniu.

W testach wartych tgcznie przynajmniej 50% punktéw zadna z liczb podanych na wejsciu
nie przekroczy 5 000.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisac liczbe catko-
witqg z — liczbe sprzedanych paczek z bonami. W kolejnych z wierszach powinny znaleZc sie
numery wszystkich klientow, ktorzy kupili paczke z bonem, w porzqdku rosngcym. Klientow
numerujemy od 1 w kolejno$ci dokonywania zakupow.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
4
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poprawnym wynikiem jest:
3

2
4
6

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Dla lepszego zrozumienia podanego problemu, warto na poczatku wyobrazi¢ go sobie
w sposOb czysto matematyczny. Dane jest n liczb naturalnych aq, ..., a,. Tworzymy
ciag ¢, ztozony z a; + ... + a, liczb naturalnych, przez postawienie na poczatku a;
najmniejszych liczb naturalnych podzielnych przez a; (pierwsze przyjecie), nastep-
nie as najmniejszych niewystepujacych dotad w ciagu liczb naturalnych podzielnych
przez ag (drugie przyjecie), itd. Zadanie polega na efektywnym okredleniu, na jakich
pozycjach w ciagu ¢ znajduja sie liczby nalezace do zadanego zbioru B = {b1,...,bn}.

W przykladzie z tresci zadania mamy a = (4,2,4) oraz B = {1,6,8,16}. Ciag ¢
wyznaczony dla podanego ciagu a ma postaé ¢ = (4,8,12,16,2,6,20,24,28,32).
Drugi, czwarty i szosty element tego ciagu nalezg do zbioru B.

Rozwigzanie wzorcowe

Oznaczmy przez M maksimum z wszystkich liczb wystepujacych na wejsciu. Roz-
wigzanie wzorcowe polega na symulowaniu zakupéw kolejnych klientow. Nalezy tylko
pamietaé¢ o tym, aby nie rozwazaé rozmiaréw paczek wiekszych niz M (gdyz w nich
i tak nie ma zadnych bonéw), a w przypadku powtarzajacych sie elementéw ciggu a,
przy rozpatrywaniu a; zaczynaé przegladanie paczek od ostatniej paczki rozpatrzonej
dla elementu réwnego a;.

Innymi slowy, dla kazdej liczby naturalnej p € [1,M] pamietamy warto$é
ostatnia[p], oznaczajaca ostatnia wielokrotno$é liczby p zuzyta w trakcie rozwaza-
nia jakiego$ a; = p. Jedli ostatnialp] > M, mozemy wéwczas przerwaé rozpatrywanie
tego a;. Poza tym utrzymujemy tablice wartosci logicznych paczka[l. .M], wskazujaca,
ktore paczki juz zostaly wykupione, a takze podobna tablice bon[l..M], informujaca,
w ktérych paczkach znajduja sie bony. Ponizej znajduje sie pseudokod algorytmu
symulujacego zakupy kolejnych klientéw przy uzyciu podanych tablic.
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1: program bony

2: begin

3: for i:=1 to M do begin
4 ostatniali] := 0;

5: paczkali] ;= false;

6: bon[i] := false;

7. end

g for i:=1 to m do

9: bon[b[i]] := true;

10: liczba__klientow := 0;
11: for i:=1 to n do begin

12: p = ali];

13: akt := ostatnialp] + p;

14: uczestnik := 1;

15: while (akt < M) and (uczestnik < p) do begin
16: if not paczka[akt] then begin

17: paczkalakt] := true;

18: if bon[akt] then

19: wypisz(liczba__klientéw + uczestnik);
20: uczestnik := uczestnik + 1;

21: end

22: if uczestnik < p then akt := akt + p;
23: end

24: ostatnia[p] := akt;

25: liczba__klientow := liczba__klientow + p;

26:  end

27: end

Powyzsze rozwiazanie moze na pierwszy rzut oka wydawac sie niezbyt efektywne.
Wystepujaca w nim petla while, zagniezdzona w petli for, moze za kazdym razem
wykonywaé wiele obrotéw, w tym dla rozmiaréw paczki akt, ktére zostaly juz wyku-
pione (tj. gdy paczka[akt] = true). Zauwazmy jednak, ze dla kazdej mozliwej wartosci

p, jaka moze przyjaé a;, kazda z {%J wielokrotnosci p rozpatrzymy co najwyzej raz
(dzigki wykorzystaniu tablicy ostatnia). To daje nam nastepujace ograniczenie gérne

na taczna liczbe obrotéw petli while:

MM
> — =M-Hy =O0(MlogM).
— D
p—
W powyzszym wzorze Hjy; to M-ta liczba harmoniczna, Hy;, = % + % 4+ ...+ ﬁ,

ktéra to liczbe mozemy oszacowaé z géry przez O(log M). To oszacowanie pojawialo
sie juz w zadaniach olimpijskich (np. w zadaniu Korale z XVII Olimpiady Informa-
tycznej [17]), mozna o nim takze poczytaé w ksiazce [25].

Cale rozwiazanie dziala wiec w czasie O(M log M). Jego implementacje mozna
znalez¢é w plikach bon.cpp i bonl.pas.
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Inne rozwigzania

Gdyby w powyzszym algorytmie dla kazdego a; przegladaé jego wielokrotnosci od po-
czatku, badz tez iterowaé po wielokrotnosciach a; przekraczajacych M, otrzyma sie
rozwigzanie o ztozonoéci czasowej O(M?). Implementacje rozwiazania wykazujacego
pierwsza z wymienionych usterek mozna znalezé w plikach bons1.cpp i bons2.pas.
Zgodnie z informacja podana w tresci zadania, takie rozwiazania zdobywaly na za-
wodach okoto 50 punktow.

Mozliwym btedem w implementacji rozwiazania wzorcowego bylo niezauwazenie,
ze wyniki (czyli numery klientéw, ktérzy zakupia paczki z bonami) moga nie miescié
sie w 32-bitowym typie catkowitym (patrz pliki bonbl.cpp i bonb2.pas). Taki blad
kosztowal na zawodach utrate 40 punktow.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byly sprawdzane za pomoca 10 zestawéw danych testowych.
Weszystkie testy byly generowane w sposéb losowy, przy czym w testach 3b, 4c¢, e,
6b, 7bcd, 8bed, 9cd oraz 10cd liczby gosci zaproszonych na poszczegdlne przyjecia byty
w znacznej czeéci niewielkimi liczbami catkowitymi z wybranego zakresu. W ponizszej
tabeli m oznacza liczbe bonéw, natomiast n — liczbe przyjec.

Nazwa m n Nazwa m n

bonla.in 5 15 bon7a.in 120 345 320000
bon1b.in 5 15 bon7b.in 200000 300000
bonic.in 5 15 bon7c.in 200 000 300 000
bon2a.in 20 50 bon7d.in 200000 300000
bon2b.in 1 1 bon8a.in 400000 400000
bon2c.in 17 100 bon8b.in 370000 400000
bon3a.in 300 700 bon8c.in 370000 400000
bon3b.in 300 700 bon8d.in 400000 400000
bon4a.in | 2000 | 2000 bon9a.in 800000 900 000
bon4b.in 2000 2000 bon9b.in 80 900 000
bon4c.in 2000 | 2000 bon9c.in 370000 800000
bonba.in | 3000 | 5000 bon9d.in 370000 400000
bonsb.in 5000 | 5000 bon10a.in | 1000000 | 1000000
bonsc.in | 5000 | 5000 bon10b.in 500000 | 1000000
bonb6a.in | 12345 | 32000 bon10c.in 1000 | 1000000
bon6b.in | 30000 | 40000 bon10d.in 1000 | 1000000
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Szatnia

W Bagtocji odbywa sie doroczny zlot bogatych mieszkaricow. Zbierajq sie oni, by chwali¢ sie
swoimi zarobkami, butami Lebajtina i innymi luksusowymi rzeczami. Naturalnie, nie wszystkie
rzeczy wnoszqg na bankiet — plaszcze, kurtki czy parasole zostawiajg w szatni, by odebraé je,
wychodzgc.

Na nieszczeScie bogaczy szajka bajtockich zlodziei planuje wlamac sie do szatni i ukrasé
cze$¢ pozostawionych tam przedmiotéow. Poki co szef szajki przeglada zaproponowane przez
gangsterow plany skoku. Kazdy plan wygleda nastepujgco: zlodzieje pojawiajg sie w szatni
w chwili mj, zabierajg przedmioty o wartosci dokladnie k; i uciekajq, przy czym caly skok
zajmuge im czas s;. Szef gangu chcialby przede wszystkim wiedziec, ktore z plandw majq szanse
si¢ udac, a ktére nie. Plan ma szanse si¢ udaé, jesli w chwili m; da si¢ uzbierac¢ przedmioty
o tgcznej wartosci dokladnie kj, w taki sposéb, zeby do momentu mj + s; wigcznie nikt
nie przyszedl po zaden z kradzionych przedmiotéw (w takim wypadku zawiadomilby ochrone
i ucieczka nie udalaby sig). W szczegdlnosci, jesli w chwili m; w ogdle nie da sie dobrac
przedmiotow o lgcznej wartoéci kj, plan zostaje odrzucony. Znajgc moment przyniesienia
i zabrania kazdego przedmiotu, okres$l, ktore plany majg szanse powodzenia, a ktore skazane
s¢ na porazke. Zakladamy, Ze jesli przedmiot zostaje przyniesiony w momencie, w ktorym
zlodzieje majg dokonaé skoku, moga go juz ukrasé (patrz test przykladowy).

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie liczba calkowitan (1 <n < 1 000),
reprezentujgca liczbe przedmiotow, ktore zostang pozostawione w szatni. W kolejnych n wier-
szach znajdujq sie opisy przedmiotow. Kazdy z nich skltada sie z trzech liczb catkowitych c;, a;
iby (1 <c¢;<1000,1<a;<b< 109), pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznacza-
jacych kolejno: warto$¢ przedmiotu, moment, w ktérym przedmiot zostanie przyniesiony do
szatni, oraz moment, w ktérym zostanie z niej zabrany.

Nastepny wiersz zawiera liczbe p (1 < p < 1000 000) — liczbe plandw przedstawionych
przez szajke. Kazdy z nich jest opisany w jednym wierszu przez trzy liczby calkowite my,
ki isj (1 <my<10% 1 <k; < 100000, 0 < s;j < 10°), pooddzielane pojedynczymi
odstepami, oznaczajgce kolejno: moment, w ktorym zlodzieje weszliby do szatni, wartosé, jakg
cheg uzyskaé, oraz czas, jaki zajmie im kradziez.

W testach wartych 16% punktéw zachodzi dodatkowy warunek p < 10.

W innych testach, réwniez wartych 16% punktéw, wszystkie przedmioty majqg réwne a;.

W jeszcze innych testach, wartych 24% punktéw, wszystkie zapytania majg réwne s;.

Wyjscie

Dla kazdego planu szagki okresl, czy plan da sie zrealizowad, tj. ukrasé przedmioty o wartosci
doktadnie kj i uciec, zanim kto$ upomni si¢ o swojq rzecz. Jesli plan jest wykonalny, Twdj
program powinien wypisaé na standardowe wyjscie stowo TAK, a w przeciwnym wypadku stowo
NIE.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
5 TAK
6 27 NIE
549 TAK
124 TAK
258 NIE
139

5

271

27 2

320

57 2

415

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Mamy zadany zbiér elementow, z ktérych kazdy jest scharakteryzowany przez trzy
parametry ¢;, a;, b;, oznaczajace odpowiednio warto$¢ elementu, moment pojawienia
sie oraz moment znikniecia. Dla takiego zbioru elementéw mamy okreslone zapytania
postaci (m, k, s): czy w chwili m istnieje podzbiér elementéw, ktére sumuja sie do k
oraz beda istnialy przez caly okres czasu [m, m + s].

Rozwigzanie

Nasze zadanie jest wariacja na temat problemu pakowania plecaka (patrz np. [23]), mo-
zemy wiec spodziewac sie rozwiazania korzystajacego z programowania dynamicznego.
W klasycznej wersji problemu kazdy przedmiot mial jednak dwie charakterystyczne
dla siebie cechy — cene ¢ i wage w. U nas przedmioty maja jedna ceche — wartos¢,
a w dodatku okreslone sa dla nich momenty pojawienia sie i znikniecia. Bedziemy
prébowaé poradzi¢ sobie z kolejnymi trudnosciami.

Brak wagi

Oczywiscie w praktyce nie jest to problem, wrecz przeciwnie. Gdyby$my mogli zu-
pelnie pominaé problem czasu i po prostu odpowiadaé¢ na pytania, czy z zestawu n
przedmiotéw mozemy uzyskaé sume k, wystarczyloby przegladaé¢ kolejne przedmioty
i zapisywa¢ odpowiedz, czy z pierwszych i przedmiotéw mozemy uzyskaé sume k. Za-
leznos$c¢ jest prosta — albo mogliSmy te sume uzyskac juz za pomocsg, i—1 przedmiotéw,
albo uzyskamy ja poprzez dodanie i-tego przedmiotu do zbioru uzyskiwalnego i — 1
przedmiotami. Podejécie to realizuje nastepujacy pseudokod (zakladamy, ze wartosci
przedmiotéw sa zapisane w tablicy C).



Szatnia

: function CzySieDa(k,n,C)

: begin

DaSie[0] := true;

for j:=1 to k do
DaSie[j] = false;

for i:=1 to n do
for j:=k downto C[i] do

if DaSie[j — C[i]] then
DaSie[j] := true;
10:  return DaSielk];
11: end

=W =

© ® 3> G

Czas dodania i czas zabrania

Te parametry wydaja sie symetryczne, wiec zapewne warto traktowaé je w podobny
spos6b. Sprébujmy na poczatek skonstruowaé dowolne (by¢ moze za wolne) poprawne
rozwiazanie. Mozemy w tym celu wykorzystaé¢ nasza funkcje CzySieDa. Zauwazmy, ze
w przypadku zapytania postaci (m, k, s) nie mozemy uzy¢ zadnego przedmiotu o czasie
dodania a wigkszym niz m, jak i zadnego, ktérego czas zabrania b jest mniejszy niz
m + s + 1. Wszystkie inne przedmioty wykorzysta¢ mozemy — beda juz w szatni
i nikt nie zorientuje si¢ na czas, ze zostaly zabrane. Nastepujacy pseudokod w sposéb
sitowy wykorzystuje te obserwacje (tablice A i B przechowuja czasy dodania i zabrania
poszczegblnych przedmiotéw).

1: function Plan(m,k,s,n,C, A, B)

2: begin

3 IleOdpowiednich := 0;

4 for i:=1 to n do

5: if (A[¢{] <m) and (B[i] > m+ s+ 1) then begin
6 lleOdpowiednich := IleOdpowiednich + 1;

7 OdpowiednieC[IleOdpowiednich] := C1il;

8: end

9:  return CzySieDa(k, lleOdpowiednich, OdpowiednieC);
10: end

Ten algorytm dziala w czasie O(n - k) dla kazdego zapytania, lacznie w czasie
O(p - n - kmaz). Tre$é zadania sugeruje, ze ma on szanse dostaé¢ 16% punktéw. Aby
poprawié¢ czas dzialania naszego algorytmu, musimy przesta¢ rozpatrywaé wszystkie
przedmioty osobno dla kazdego zapytania. Sprébujmy rozwiazaé zadanie symulacyjnie
— doktadaé¢ przedmioty do szatni wedlug ich a, odpowiada¢ na zapytania wedlug
ich m i zabiera¢ przedmioty wedtug ich b. Niestety pozostawalibySmy w momencie
zapytania bez informacji, kiedy wybierane przez nas przedmioty znikna z szatni. Nie
trzeba si¢ zraza¢ — w testach wartych 24% punktéw wszystkie plany maja réwne s.
Jest to réwnowazne sytuacji, w ktérej dla wszystkich planéw zachodzi s = 0 — bo
wystarczy zmniejszy¢ o s czas znikniecia b kazdego przedmiotu. Zalézmy teraz, ze
kazdy plan ma faktycznie s = 0, co sprowadzi nasze zadanie do odpowiadania, czy
z przedmiotéw znajdujacych sie w szatni w momencie m da sie wybraé zbiér o tacznej
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wartoéci k. Zauwazmy, ze o ile kod wewnetrznej petli z funkcji CzySieDa mozna
by bez modyfikacji przyjaé¢ jako kod dodania nowej rzeczy do szatni, to powstalby
problem przy zabieraniu przedmiotu — czy warto$¢ true w DaSie[j] byla uzyskana
tylko z wykorzystaniem tego przedmiotu, czy moze bez niego, a moze na oba sposoby?
Aby rozwigzaé ten dylemat, mozemy przechowywaé tam nieco inng warto$¢. Zamiast
zapisywacé, czy w ogéle da sie uzyskaé¢ dang sume, zapiszemy tam, na ile sposobéw
da sie ja uzyskaé. Otrzymamy nastepujacy kod dodania przedmiotu:

1: procedure DodajPrzedmiot(c)
2: begin

3. for i:= k. downto ¢ do

4 Sposobowli] := Sposobow(i] + Sposobow|i — ¢;
5. end

Operacja usuniecia przedmiotu nie moze oczywiscie by¢ zupelnie analogiczna; przy
takim podejsciu moglibysmy otrzymac kod:

1: procedure UsunPrzedmiotZle(c)
2: begin

3:  for i:= k. downto ¢ do

4 Sposobowli] := Sposobow|i] — Sposobow|i — ¢;
5. end

Ten kod nie dziala, poniewaz zmniejsza liczbe sposobéw uzyskania podzbioru o war-
tosci ¢ o liczbe sposobéw uzyskania wartoéci ¢ — ¢ z wykorzystaniem zabieranego
przedmiotu. Petla musi zosta¢ odwrdcona, a procedura zadziata poprawnie:

1: procedure UsunPrzedmiot(c)

2: begin

3: for i:=c¢ to k. do

4 Sposobowli] := Sposobow|i] — Sposobow|i — ¢;
5. end

Dla formalno$ci mozna tez zapisa¢ kod obsltugi zapytania:

: function Plan(k)
: begin

return (Sposobow[k] # 0);
end

To rozwiazanie powinno wywolaé w czytelniku watpliwos¢ — czy wartosci tablicy
Sposobow nie bedg roslty bardzo szybko, wymuszajac uzycie duzych liczb? Oczywiscie
tak sie stanie, a implementacja duzych liczb mocno spowolnitaby rozwigzanie. Mozemy
poradzi¢ sobie z tym problemem inaczej — przechowywaé w tablicy Sposobow wartosci
reszt z dzielenia liczby sposobdéw uzyskania sumy przez duza, ale mieszczaca sie
(dwukrotnie) w zakresie obliczen, liczbe pierwsza. Wystepuje wtedy ryzyko, ze nasz
program pomyli sie (jesli przy ktéryms zapytaniu liczba sposob6éw bedzie podzielna
przez te liczbe pierwsza), ale jest to zagrozenie bardzo male (im wigksza liczba
pierwsza, tym mniejsze). Warto wigc podjaé takie ryzyko wobec przyspieszenia, jakie
w ten sposéb uzyskamy: rozwiazanie dziala w czasie O(n - kyaz + D).
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Niestety, caly czas rozwazaliSmy sytuacje, w ktérej wszystkie wartosci s dla zapy-

tan sa réwne. Gdy tak nie jest, musimy przy dodawaniu elementéw przechowaé infor-
macje o tym, w ktérym momencie przedmiot zostanie zabrany. Oznacza to w praktyce,
ze operacje dodania i zabrania elementu nie beda symetryczne ani analogiczne. Roz-
bijmy je wiec.

Czas dodania

W poprzednim podejéciu probowaliSmy rozpatrywaé kolejne wydarzenia na osi czasu
i nie ma powodu, by odejé¢ od tego podejécia w przypadku dodawania przedmiotéw
do szatni. Bedziemy poruszaé si¢ po osi, wykonujac albo operacje dodania elementu,
albo préby zrealizowania planu.

Czas zabrania

Wyobrazmy sobie inna sytuacje. Goscie imprezy nie przynosza rzeczy, ale warzywa,
a nasi zlodzieje nie chca krasé, ale zrobi¢ salatke. Wiadomo, ze data przydatnosci
satatki do spozycia to data przydatnosci najmniej trwalego skladnika. Goscie beda
wiec w momencie a przynosi¢ sktadnik o wartosci ¢ i dacie przydatnosci w. Zlodzieje
w momencie m beda prébowali zrobi¢ salatke o lacznej wartoéci k i dacie przydat-
noéci co najmniej r. Nie mamy problemu z tym zadaniem. Uzywajac programowania
dynamicznego, mozemy okreslaé¢ przy dodawaniu kazdego nastepnego sktadnika date
przydatnosci najtrwalszej satatki, jaka da sie uzyskaé w danym momencie dla danego
sumarycznego kosztu. Dodanie nowego skladnika realizuje nastepujacy kod:

1: procedure NowySkladnik(c,w)
2: begin

3:
4
5

for i := k4, downto ¢ do
Najtrwalsza[i] := max(Najtrwalszali], min( Najtrwalszali — ¢, w));

. end
A zapytanie jest realizowane przez nastepujaca funkcje:

. function Salatka(k, )
: begin

return (Najtrwalszalk] > r);

end

Co to ma wspdlnego z naszym zadaniem? Otéz wystarczy podstawié¢ b jako w

im+ s+ 1 jako r i okazalo sie, ze rozwiazaliémy zadanie. Po posortowaniu wejscia,
co zajmie czas O((n + p) - log(n + p)), pozostaje realizowaé fragmenty NowySkladnik,
ktore zajmuja czas O(kpmaz), 1 Salatka, ktore dzialaja w czasie stalym. Laczny czas
dzialania algorytmu to zatem O((n + p) - log(n + p) + n - kpmae + p). Implementacje
rozwiagzania mozna znalez¢é w plikach sza.cpp, szal.cpp, sza2.cpp i sza3.pas.

Testy

Zadanie bylo sprawdzane na 12 zestawach danych testowych, patrz tabela ponize;j.
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Nazwa n P

szal.in 20 10
52a2.in 500 10
5203.7n e 12372
$2a4.in 567 54 336
szad.in 198 354 420
52a6.in 187 228 608
sza7.in 200 123 200
5z2a8.in 98 712068
52a9.in 666 123 504
sza10.in T 300312
szall.in 950 499 700
szal2.in | 1000 | 1000000
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Okropny wiersz

Bagjtek musi nauczyé sie na pamied fragmentu pewnego wiersza. Wiersz, zgodnie z najlepszymi
requtami sztuki wspdlczesnej, jest dlugim napisem skladajgcym sie wylgcznie z malych liter al-
fabetu angielskiego. Brzmi oczywiscie okropnie, ale nie to jest najwiekszym problemem Bajtka:
przede wszystkim zapomnial on, ktory wlasciwie fragment byl zadany. Wszystkie fragmenty
wydajg sie zresztq zbyt trudne do nauczenia. . .

Jest jednak cien nadziei: niektore partie wiersza wykazujg pewne prawidtowosci. W szcze-
golnosci, czasem fragment A jest wielokrotnym powtérzeniem pewnego innego fragmentu B
(innymi slowy, A = BB...B, tzn. A = BF, gdzie k > 1 jest liczbg catkowitq). Powiemy
wtedy, Ze B jest pelnym okresem A (w szczegdlnosci, kazdy napis jest swoim pelnym okre-
sem). Jesli zadany fragment ma jakis krotki pelny okres, Bajtka czeka znacznie mniej roboty.
Tylko. . . wia$ciwie ktory to byl fragment?

Zrob Bajtkowi prezent — napisz program, ktory wczyta pelen tekst wiersza oraz liste
fragmentow, o ktérych Bajtek podejrzewa, Ze mogly bycé tym zadanym do nauczenia, i dla
kazdego z nich obliczy, jaki jest jego najkrotszy pelny okres.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n
(1 <n<500000). W drugim wierszu znajduje sie napis dlugosci n zlozony z malych liter
alfabetu angielskiego — jest to tekst wiersza. Pozycje kolejnych liter numerujemy od 1 do n.

W nastepnym wierszu znajduje sie jedna liczba calkowita q (1 < g < 2 000 000) okresla-
jaca liczbe fragmentow. W kolejnych q wierszach zapisane sq zapytania, po jednym w wierszu.
Kazdy z tych wierszy zawiera dwie liczby calkowite a;, b; (1 < a; < b; < n), oddzielone poje-
dynczym odstepem, reprezentujace zapytanie o dlugosé najkrotszego pelnego okresu fragmentu
WIETSZa 2aCczYynajgeego sie na pozycyi a; i konczgcego sie na pozycyi b;.

W testach wartych lgcznie 42% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 10 000. W pew-
nych sposréd tych testéw, wartych tgcznie 30% punktéw, zachodzi takze warunek q < 10 000.

Wyjscie

Twoj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie q wierszy. W wierszu numer i po-
winna znaleZé sie jedna liczba calkowita — odpowiedZ na i-te zapytanie.
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Okropny wiersz

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
8 1

aaabcabc 3

3 5

13

38

4 8

Rozwigzanie

Wprowadzenie

W zadaniu dane jest pewne stowo S = s185...s,. Celem jest odpowiadanie na serie
zapytan postaci:

P(i,5): Jaki jest najkrotszy pelny okres podstowa S; j = $;S;41...5;7

Wstepne obserwacje

Zastanéwmy sie na poczatek, w jaki sposéb mozna szybko sprawdzi¢, czy dane stowo
ma pelny okres o zadanej dlugosci. Okazuje sie, ze zachodzi nastepujacy fakt:

Obserwacja 1. Stowo T o dtugosci m ma pelny okres dhugosci k wtedy i tylko wtedy,
gdy k| moraz T1 ym—k = Tht1,m.-

Tim—k

Tk Tht1,2k cee T—2k41,m—k | Tm—k+1,m

Trt1,m

Rys. 1:  Ilustracja réwnosci T1 m—kx = Th41,m-

Obserwacje te mozna tatwo samemu uzasadni¢. Jej dowdd mozna takze znalezé np.
w opracowaniu zadania Palindromy z XIII Olimpiady Informatycznej [13]. Na mocy
obserwacji, zamiast sprawdzaé, czy stowo ma pelny okres danej dtugosci, mozemy
sprawdzaé, czy dwa podslowa tego stowa sa sobie rowne. Zajmijmy sie najpierw
efektywnym rozwigzaniem tego drugiego problemu.
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Sprawdzanie réwnosci dwéch podstow

Haszowanie

Sposéb ten polega na wybraniu malej liczby calkowitej p oraz duzej liczby calkowitej
M i obliczeniu dla kazdego sufiksu Sy, ,, wartosci

hlk] = (Z S ~pik> mod M.
i=k
Mozna to zrobi¢ w czasie liniowym, korzystajac z tzw. schematu Hornera:
hin+1] =0, hlk]=(sp+p-hlk+1]) mod M dla k=n,n—-1,...,1.

Teraz mozemy kazdemu podstowu S; ; przyporzadkowaé¢ wartoéé (tzw. hasz):

J
<Z S; -pk_i> mod M = (h[i] — h[j 4+ 1] - p’ =) mod M.
k=i

Jedli dwa podstowa tej samej dlugo$ci maja ten sam hasz, to z duzym prawdopo-
dobienstwem podstowa te sa rowne, jesli natomiast hasze sg rézne, to podstowa na
pewno sa rézne. Po wstepnych obliczeniach w czasie O(n) (spamietanie poteg liczby p
oraz obliczenie haszy sufikséw) uzyskujemy probabilistyczne rozwiazanie, ktére odpo-
wiada na pytania o réwno$¢ podstéw w czasie statym. W praktyce, przy odpowiednim
doborze wartosci p (najczesciej mala liczba pierwsza wigksza od rozmiaru alfabetu)
oraz M (duza liczba pierwsza), ,zlapanie” haszowania na blednej odpowiedzi jest
skrajnie trudne. (Za to w opisie rozwiazania zadania Prefiksufiks w tej ksiazeczce
mozna znalez¢é kilka informacji o tym, w jaki sposéb haszowania nie nalezy uzywac).

Algorytm Karpa-Millera-Rosenberga (KMR)

W tym algorytmie indeksujemy wszystkie podstowa, ktérych dlugosci sa potegami
dwdjki, przypisujac im liczby calkowite. Zachowana jest przy tym wtasnosé, ze stowa
sg rowne wtedy i tylko wtedy, gdy maja przypisane jednakowe wartosci. Stowa
o dowolnej dlugoéci k£ mozna poréwnaé, znajdujac najpierw takie d, dla ktérego
2¢ < k < 29t a nastepnie poréwnujac identyfikatory prefikséw i sufikséw stéw
o dtugosci 2¢. Tablice indekséw buduje sie w czasie O(nlogn) albo O(nlog? n), w za-
leznosci od uzytego algorytmu sortowania. Wéwczas odpowiedzi na pytanie o rownosé
podstéw mozna udziela¢ w czasie stalym. Dokladniejszy opis dziatania oraz konstruk-
cji tej struktury danych mozna znalezé np. w opracowaniu zadania Powtérzenia z VII
Olimpiady Informatycznej [7] albo zadania Korale z XVII Olimpiady [17].

Odpowiedz na zapytanie

Umiemy juz szybko odpowiadaé¢ na pytania postaci:
P(i,j,k): Czy stowo S; ; ma pelny okres diugosci k?

Wykorzystamy to do udzielania odpowiedzi na oryginalne zapytania P(i, 7). Dla wy-
gody oznaczmy W =S, ; im = |W|, tj. m=j—i+ 1.
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Rozwigzanie wolne O(y/m)

Wiedzac, ze dhugo$é¢ kazdego pelnego okresu musi dzieli¢ dtugos¢ calego stowa, mo-
zemy sprawdzi¢ wszystkie dzielniki m i wybra¢ najmniejszy, dla ktérego istnieje pelny
okres o tej dlugosci. Wszystkie dzielniki liczby m mozemy znalezé w czasie O(y/m),
podobna metoda jak proste sprawdzanie, czy liczba jest pierwsza. Stad otrzymujemy
zlozonosé tego rozwigzania. Na zawodach otrzymywalo okoto 65-75 punktéw. W pli-
kach okrsO.cpp i okrs5.pas mozna znalezé¢ implementacje wykorzystujaca haszowa-
nie, a w pliku okrs1.cpp wykorzystany zostal algorytm Karpa-Millera-Rosenberga.

Rozwiazanie troche szybsze

Powyzsze rozwigzanie mozna usprawnic, generujac i zapamietujac wezesniej wszystkie
dzielniki dla kazdej liczby od 1 do n. Dzieki temu odpowiedZ na pojedyncze zapyta-
nie wykonujemy w czasie zaleznym dokladnie od liczby dzielnikéw diugosci stowa,
zamiast w pesymistycznym czasie ©(y/m). Jest to znaczace usprawnienie, poniewaz
liczba dzielnikéw jest zazwyczaj istotnie mniejsza niz pierwiastek (zainteresowany
Czytelnik wiecej informacji na ten temat znajdzie np. w opracowaniu zadania Sejf
z XVIII Olimpiady Informatycznej [I8]). Implementacja rozwiazania znajduje sie
w pliku okrs9.cpp. Na zawodach za tego typu rozwigzanie mozna bylo otrzymacé
nawet ponad 90 punktéw, gdyz bardzo ciezko ulozyé¢ testy, ktére odcinatyby je od
rozwigzania wzorcowego.

Rozwigzanie wzorcowe O(logm)
Do rozwiazania wzorcowego potrzebujemy jeszcze dwoch prostych obserwacji:

Obserwacja 2. Jedli stowo dtugoséci m nie ma pelnego okresu dtugosci k, to nie ma
tez zadnego pelnego okresu dlugosci I, gdzie [ | k.

Dowéd jest trywialny (np. przez sprzecznosé).

Obserwacja 3. Jedli stowo U jest pelnym okresem stowa 7', to najkrétszy pelny
okres T jest réwny najkrétszemu pelnemu okresowi U.

Dowdd tej obserwacji mozna znalezé we wspomnianym juz oméwieniu zadania Palin-
dromy z XIII Olimpiady [13].

Niech k bedzie czynnikiem pierwszym, ktéry dzieli m w maksymalnej potedze a.
Wykorzystajmy wcze$niejsze obserwacje:

e jesli W ma pelny okres dtugosci 72, to z obserwacjimoZemy obliczy¢ najkrotszy
pelny okres slowa Wi,z bedzie on takze najkrotszym pelnym okresem W

e jesli natomiast W nie ma pelnego okresu dlugosci 7, to z obserwacji [2| wiemy,
ze nie ma tez zadnego pelnego okresu dtugoéci [, gdzie [ | Jt. Zauwazmy, ze

dzielniki m, ktére nie sa dzielnikami 7%, musza by¢ podzielne przez k.

Mozemy juz skonstruowaé algorytm wzorcowy. Bedziemy trzymac¢ dwie wartodci:
m — dlugos$¢ aktualnie rozpatrywanego stowa, oraz liczbe | — iloczyn czynnikdw,
przez ktoére musi by¢ podzielna dlugosé najkrétszego pelnego okresu. Zaczynamy
zm =S, ;| oraz | = 1 i wykonujemy kroki zgodnie z powyzszymi punktami:
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1. Znajdujemy czynnik pierwszy k, ktory dzieli 7, oraz maksymalna potege a,
w ktérej dzieli.

2. Jesli aktualne stowo ma pelny okres dlugosci 7, to zmniejszamy dtugos¢ stowa

do tej wartosci.
3. Jesli nie, to domnazamy do [ wartosé k<.

Algorytm zatrzymuje sie w momencie, gdy m = [. Jest to wéwczas diugosé
najkrétszego pelnego okresu wyjsciowego stowa.

Podczas dziatania potrzebujemy czesto znajdowaé jaki$ dzielnik pierwszy danej
liczby. Mozemy to zrealizowaC w czasie stalym, jesli na samym poczatku uzyjemy
sita FEratostenesa do stablicowania po jednym dzielniku pierwszym kazdej liczby od
2 do n, w czasie O(nloglogn). Opis tej metody mozna znaleZé np. w opracowaniu
zadania Zapytania z XIV Olimpiady Informatycznej [14].

Zlozono$¢ czasowa rozwigzania wynika z faktu, ze w kazdym kroku albo wartos¢ m
jest dzielona przez co najmniej 2, albo wartosé [ jest przemnazana przez co najmniej 2,
wiec liczba krokéow wykonanych do momentu, w ktérym wartosci te beda réwne, nie
przekroczy logm.

W plikach okr.cpp oraz okr2.pas znajduje si¢ implementacja tego rozwiaza-
nia uzywajaca haszowania, dzialajaca w calkowitym czasie O(nloglogn + glogn).
W pliku okrl.cpp znajduje sie rozwiazanie korzystajace z algorytmu Karpa-Millera-
Rosenberga, dziatajace w czasie O(nlog® n + qlog n). Oba rozwiazania uzyskiwaly na
zawodach komplet punktow.

Inne rozwigzania wolne

W plikach okrs4.cpp i okrs8.pas zaimplementowano rozwiazanie, ktére nie uzywa
zadnej struktury danych do poréwnywania podstow. Sprawdza po prostu wszystkie
dzielniki dtugosci stowa i dla kazdego iteruje si¢ po calym stowie do pierwszej niezgod-
nosci. Pesymistyczny czas dzialania wynosi O(gn+/n). Na zawodach takie rozwiazanie
otrzymywalo 20-30 punktow.

Istnieja takze rozwigzania zadania korzystajace z tablicy prefikso-sufikséw!. Oba
rozwigzania opieraja si¢ na pewnym wariancie obserwacji [} dlugo$¢ najkrotszego
pelnego okresu jest rowna dlugosci stowa minus dlugosé najdiuzszego jego prefikso-
sufiksu, jesli ta liczba dzieli dlugos$é stowa, a w przeciwnym razie najkrétszym pelnym
okresem jest cale stowo. Wyznaczenie dlugosci najdluzszego prefikso-sufiksu zajmuje
czas liniowy wzgledem dtugosci stowa.

Pierwsze rozwiazanie, zaimplementowane w plikach okrs3.cpp i okrs7.pas, ob-
licza dla kazdego zapytania tablice prefikso-sufiksowa dla podstowa S; ; i nastepnie
odpowiada zgodnie z powyzsza obserwacja. Czas dzialania wynosi O(gn). Takie roz-
wiazanie otrzymywalo 30-40 punktéw.

Drugie rozwiazanie wczytywalo wszystkie zapytania i grupowalo je po poczat-
kach podstow. Nastepnie dla kazdego sufiksu calego stowa obliczalo tablice prefikso-
sufiksow i zapamietywato wynik dla wszystkich zapytan, ktérych podstowa zaczynaty

1O tej tablicy mozna przeczytaé (w zwiazku z algorytmem KMP) np. w ksiazkach [21], 23].
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sie na tej samej pozycji, co ten sufiks. Dzigki temu grupowaniu ztozonos¢ rozwiazania
wynosi O(n?). Takie rozwiazania otrzymywaty 40-50 punktéw. Implementacje mozna
znalez¢ w plikach okrs2.cpp i okrs6.pas.

Testy

Przy konstrukeji testéw uzywano nastepujacych, charakterystycznych fragmentéw:

e powtorzony i zaburzony napis losowy: krétki ciag przypadkowych znakéw, po-
wtérzony wielokrotnie (niekoniecznie catkowita liczbe razy), zmieniony w przy-
padkowym miejscu (w szczegblnosci, powtarzany ciag znakéw stosunkowo czesto
byl jednoelementowy);

e losowa wieza: test o strukturze rekurencyjnej; w zaleznosci od wyniku losowania
wieza jest sklejeniem dwéch mniejszych wiez lub powtérzona mniejsza wieza;

e wysoka wieza: jw., tylko wieza jest zawsze powtorzona mniejsza wieza, liczba
powtodrzen jest miedzy 2 a 3, aby zapewni¢ duza glebokosé zagniezdzenia.

e taficuch: stowo postaci (a®tb?t)F (b2ct2)Fz(cssqls)ks |

Stowa wystepujace w poszczegdlnych testach byly zazwyczaj zbudowane z kilku skle-
jonych fragmentéw réznych typéw. W znacznej czesci zapytan diugosé stowa byla
liczba o duzej liczbie dzielnikéw, co pozwalato spowolnié¢ rozwigzania sprawdzajace
wszystkie dzielniki. Wszystkie testy zestawione sa w ponizszej tabeli.

Nazwa n q Nazwa n q
okrla.in 72 8 okr8.in 40000 80 006
okri1b.in 1 1 okr9.in 63480 99119
okric.in 12 4 okr10.in 81490 84962
okr2.in 186 245 okrl1.in 90 006 91037
okr3.in 2714 3042 okri2.in | 240176 500 300
okr4a.in 8200 9999 okr13.in 299 400 590 856
okr4b.in | 10000 9901 okr14.in | 370488 983 865
okrba.in | 9900 9992 okr15a.in | 500000 968 228
okr5b.in | 10000 9889 okr15b.in | 500000 | 2000000
okr6a.in | 9001 90 992 okrl6a.in | 466530 975 537
okr6b.in | 10000 | 100000 okr16b.in | 500000 | 2000000
okr7a.in | 7691 98 227

okr7b.in | 10000 | 100000
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Rozktad Fibonacciego

Cligg liczb Fibonacciego to cigg liczb calkowitych zdefiniowany rekurencyjnie w nastepujgcy
$posdb:
Fibg =0, Fiby =1, Fib, = Fiby_o + Fib,—1 dlan > 1.

Poczgtkowe elementy tego ciggu to: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, ...

Bajtazar bada, w jaki sposéb rézne liczby mozna przedstawic jako sumy lub roznice liczb
Fibonacciego. Aktualnie zastanawia sie, jak dang dodatniq liczbe calkowitq k przedstawié
jako sume lub réznice jak najmniejszej liczby (niekoniecznie réznych) liczb Fibonacciego. Na
przyklad, liczby 10, 19, 17 i 1070 mozna przedstawié¢ minimalnie, odpowiednio, za pomocg 2,
2, 8 oraz 4 liczb Fibonacciego:

10=5+95
19 =21 -2
17=158+6 -1

1070 = 987+ 89 — 5 — 1

Poméz Bajtazarowi! Napisz program, ktéry dla danej dodatniej liczby calkowitej k wyznaczy
minimalng liczbe liczb Fibonacciego potrzebnych do przedstawienia liczby k jako ich sumy lub
réznicy.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita p
(1 < p < 10) oznaczajgca liczbe zapytari. W kolejnych p wierszach znajduje sie po
jednej dodatniej liczbie calkowitej k (1 <k < 4 -1017).

Wyjscie

Twadj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie dla kazdego zapytania minimalng
liczbe liczb Fibonacciego potrzebnych do przedstawienia liczby k jako ich sumy lub réznicy.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
1 4

1070
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Rozwigzanie

Wprowadzenie

Dana jest dodatnia liczba catkowita k. Rozkladem liczby k nazwiemy dowolna pare
multizbioréw (P;, P_) spelniajaca warunek:

Z Fib; — Z Fib; = k.

1€EPy i€P_

Rozmiarem rozkladu nazwiemy sume rozmiaréw multizbioréw P, i P_. Rozklad
nazwiemy optymalnym, jesli nie istnieje zaden inny rozklad liczby k£ o mniejszym
rozmiarze.

Pierwsze rozwigzania

Do uzyskania poprawnego, ale powolnego rozwiazania wystarczy tylko kilka dosyé¢
intuicyjnych obserwacji. Przede wszystkim mozemy bez straty ogdlnosci przyjaé, ze
wszystkie elementy multizbioréw P, i P_ (czyli indeksy liczb Fibonacciego w rozkla-
dzie) sa nie mniejsze niz 2. Dalej:

Obserwacja 1. Jesli w rozktadzie liczby istnieje indeks ¢, taki ze i € Py oraz i € P_,
to rozktad ten nie jest optymalny.

Faktycznie, rozklad opisany w powyzszej obserwacji mozna polepszy¢, usuwajac z obu
multizbioréw po jednym wystapieniu indeksu .

Chociaz warunki zadania dopuszczaja wykorzystanie jednej liczby Fibonacciego
wiecej niz raz, wydaje si¢ naturalne, ze w ten sposéb nie otrzyma sie rozkladu opty-
malnego. Przyklad z tresci zadania (10 = 5 + 5) zdaje si¢ temu przeczyé, jednak
te samag liczbe mozemy takze przedstawi¢ inaczej, tym razem juz bez powtérzen:
10=2+8.

Obserwacja 2. Rozklad, w ktérym jakas liczba Fibonacciego wystepuje co najmniej
trzykrotnie, nie jest optymalny. Co wiecej, dla kazdej liczby istnieje rozklad opty-
malny, w ktérym kazda liczba Fibonacciego wystepuje co najwyzej raz.

Dowdéd: Aby uzasadnié¢ powyzsze, wystarczg proste rachunki z wykorzystaniem de-
finicji rekurencyjnej ciagu Fibonacciego:

3. Fib; = (Fibj_o + Fibi_y) + Fib; + Fib; = Fib;_y + (Fib;_1 + Fib;) + Fib; (1)
2. Fib; = (Fibi_g + F’ibi_l) + Fib; = Fibj_o + (Fibi—l + F’Lbl) = Fib;_o + Fibi+1.
(2)

Za pomoca operacji kazde potréjne wystapienie liczby Fibonacciego mozna za-
stapi¢ wystapieniem tylko dwoch liczb Fibonacciego, co oczywidcie zmniejsza rozmiar
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rozkladu. Taka operacja nie moze wiec by¢ wykonalna w zadnym rozktadzie optymal-
nym. Natomiast za pomoca operacji mozemy sukcesywnie eliminowaé wszystkie
podwdjne wystapienia liczb Fibonacciego z rozktadu, nie pogarszajac rozmiaru roz-
ktadu. Nalezy tu jednak by¢ ostrozniejszym, gdyz po wykonaniu operacji z kolei
liczby Fib;_o i Fib; 11 moga wystgpowaé w rozkladzie wielokrotnie, wiec potencjalnie
moglibyémy uzyska¢ nieskonczona sekwencje operacji usuwania podwdjnych wysta-
pien. Warto jednak zauwazy¢, ze kazda taka operacja zmniejsza o jeden sume in-
deksow liczb Fibonacciego wystepujacych w rozkladzie. To pozwala upewnié¢ sie, ze
operacji drugiego typu wykonamy zawsze tylko skonczenie wiele i na koricu kazda
liczba Fibonacciego wystapi w rozkladzie co najwyzej raz. (Dodajmy jeszcze, ze jesli
po wykonaniu ktorejs operacji to liczba F'ibs wystepuje dwukrotnie, mozemy od razu
zamieni¢ oba jej wystapienia na F'ibs i orzec, ze rozklad nie byl optymalny). |

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze mozemy skupi¢ sie na poszukiwaniu
zbioréw (a nie multizbioréw) Py i P_, w ktérych tacznie kazdej liczby Fibonacciego
uzywamy co najwyzej raz. W dalszej czesci opisu beda nas interesowaé tylko takie
rozktady.

Dalej, nietrudno uwierzy¢, ze w rozkladzie optymalnym liczby nie optaca nam
sie uzywac liczb Fibonacciego istotnie wiekszych od tej liczby. To stwierdzenie jest
sprecyzowane w ponizszej obserwacji. Dow6d obserwacji pomijamy — wyniknie on
z dowodu poprawnosci rozwiazania wzorcowego.

Obserwacja 3. Jedli Fib,, < k < Fiby, 41, to istnieje rozklad optymalny liczby k,
w ktorym indeksy liczb Fibonacciego nie przekraczaja m + 1.

Mozemy juz teraz zaproponowaé pierwsze rozwiagzanie. Wystarczy iterowaé po
kolejnych indeksach ¢ = 2,3,...,m + 1 dla m okreSlonego jak w obserwacji [3]i dla
kazdego z nich rozpatrzy¢ trzy mozliwosci: albo i € Py, alboi € P_, albo i ¢ Py oraz
i ¢ P_. Po kazdej sekwencji wyboréw sprawdzamy, czy otrzymaliSmy rozklad liczby k,
a jesli tak, czy jest to rozklad zawierajacy mniej liczb Fibonacciego niz najlepszy
dotychczas znaleziony. Jest to, oczywiscie, rozwiazanie wyktadnicze, ale wyktadnicze
wzgledem m; w kazdym kroku mamy trzy mozliwe wybory, wiec ztozonos¢ czasowa
tego rozwigzania to O(3™).

Aby przekonaé sig, jaka jest ztozonosé czasowa tego rozwiazania wzgledem k, warto
przypomnie¢ sobie znany wzoér Bineta na n-ta liczbe Fibonacciego:

e () (55

Pierwsze z wyrazenn w nawiasie, réwne w przyblizeniu 1,618, nazywa si¢ zwyczajowo
ztotym podziatem i oznacza grecka litera ¢. Z kolei drugie z wyrazen jest réwne
1—¢ = —0,618, wiec dowolne jego potegi o naturalnym wyktadniku sa zawsze mniejsze
co do wartosci bezwzglednej niz 1. Widzimy wiec, ze n-ta liczba Fibonacciego jest
réwna, z dokladnoscia do stalego czynnika, ¢". Mamy stad k ~ ¢™, czyli m ~ log, k,
przy czym ta ostatnia réwnosé zachodzi z dokladnoéciag do stalej. Ostatecznie:

3m — O(3log¢ k) _ 0(310g3 k/ logg ¢>) — O((310g3 k)logd) 3) — O(klogd, 3).
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Widzimy zatem, ze nasze rozwiazanie jest w rzeczywistosci wielomianowe wzgle-
dem k, przy czym wykladnik wielomianu znajduje sie gdzie$ pomiedzy 2 a 3 (poniewaz,
jak tatwo sprawdzi¢ z uzyciem kalkulatora, 1,6182 ~ 2,618 < 31 1,618% ~ 4,236 > 3).
Dokladniejsze obliczenia pokazuja, ze log, 3 ~ 2,283.

Bezposrednia implementacja tego rozwigzania (zawarta w plikach rozsl.cpp
i rozs2.cpp) pozwalala uzyskaé 12%-24% maksymalnej punktacji.

Usprawnienia

Podane rozwiazanie mozna znaczaco usprawnié, uzywajac pewnych klasycznych tech-
nik algorytmicznych. Techniki te podajemy raczej w charakterze dygresji, gdyz nie
byly one potrzebne w rozwiazaniu wzorcowym.

Jednym z pomystéw jest zastosowanie metody meet in the middle. W naszym
przypadku polega ona na tym, aby zbiér indekséw dostepnych liczb Fibonacciego, tj.
{2,3,...,m+1}, podzieli¢ na dwa rozlaczne zbiory o rozmiarze jak najblizszym m/2.
Dla kazdego z tych zbioréw mozemy wygenerowaé O(3™/2) mozliwych kombinacji
wyboréw odpowiednich liczb, tworzac liste par uporzadkowanych (s, r), gdzie s jest
suma, ktéra mozna uzyskaé, dodajac/odejmujac pewne r réznych liczb Fibonacciego
z danego zbioru. Mozemy oczywidcie dla kazdego s zapamietaé za kazdym razem
tylko jedng pare — te z minimalna wartos$cia parametru r. Teraz wystarczy zlozy¢
w caloé¢ wyniki dla obu zbioréw. W tym celu mozna posortowaé¢ pary uzyskane dla
kazdego ze zbioréw i dla kazdej pary (s1,71) z pierwszego zbioru prébowaé wyszukaé
odpowiadajaca jej pare postaci (k — s1,72) z drugiego zbioru. W ten sposéb otrzymu-
jemy rozklad zawierajacy 1 + ro liczb Fibonacciego. Poszukiwanie pary (k — s1,72)
mozna, na przyklad, zrealizowaé¢ wyszukiwaniem binarnym, co prowadzi do rozwia-
zania o zlozonoéci czasowej O(3"/2m/2) = O(k1°8¢3)/2log k), czyli O(kV'*2logk).
Alternatywnie, odpowiadajace sobie wzajemnie pary mozna zidentyfikowaé¢ w jednym
sprytnym przejéciu po dwoch posortowanych listach. Takie rozwigzanie zostalo zaim-
plementowane w pliku rozs3. cpp. Uzyskiwalo ono 36% maksymalnej punktacji.

Inne podejscie polega na dostrzezeniu analogii miedzy naszym problemem a pro-
blemem wydawania reszty. Liczba k jest tu kwota do wydania, a liczby Fibonac-
ciego (oraz liczby przeciwne do nich) sa nominalami, ktérymi dysponujemy. Chcemy
wydaé k, uzywajac jak najmniej sposrod 2m dostepnych nominatow, ktérych suma
wartosci bezwzglednych jest rzedu O(k). Prosty algorytm oparty na programowaniu
dynamicznym rozwiazuje ten problem w czasie O(km), czyli, w naszym przypadku,
O(klog k). Umiejetna implementacja tego algorytmu (patrz np. plik rozs4.cpp) po-
zwalala uzyskaé¢ 48% punktow.

Rozwigzanie wzorcowe

Z pomoca réznych sztuczek algorytmicznych udalo nam sie otrzymaé rozwiazania
dzialajace w czasie zblizonym do liniowego wzgledem rozkladanej liczby k. Aby uzy-
skaé co$ istotnie szybszego, o czasie dziatania logarytmicznym (badz polilogarytmicz-
nym) wzgledem k, potrzebujemy jeszcze kilku spostrzezen. Zacznijmy od nastepujacej,
bardzo prostej obserwacji, ktora postuzy nam do dowodu waznej wlasnosci rozktadow
optymalnych (twierdzenie |1]).
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Obserwacja 4. Niech (P, P_) bedzie rozkladem liczby k. Jesli dla pewnego i za-
chodzi:

(a) i€ PLorazi+ 1€ Py lub
(b) i€ P_orazi+ 1€ P_lub
¢) i€ P_orazi+ 1€ Py lub
(d)

d) i€ P_orazi+2¢€ Py

to rozktad (P4, P_) nie jest rozkladem optymalnym.

Twierdzenie 1. Jesli Fib,, < k < Fiby,11, to istnieje optymalny rozklad liczby k,
w ktorym m € Py lubm+1 € Py.

Dowéd: Dla k < 2 teza twierdzenia w oczywisty sposéb zachodzi. Zalézmy zatem,
ze twierdzenie nie jest prawdziwe dla pewnej liczby k > 3, i rozwazmy jakikolwiek
rozktad optymalny (P4, P_) liczby k (w ktérym P, i P_ sa zbiorami). Zapytajmy, ile
wynosi z = max Py. Wiemy, ze z #m iz #m+ 1.

Zalézmy, ze z < m — 1. Na mocy obserwacji [dh, najwigksza suma rozkladu, jaka
mozemy wéowczas uzyskac, jest:

Fibpy_1 + Fiby_s + Fiby_s + . ..

Powyzsza suma konczy si¢ sktadnikiem F'iby lub Fibs, w zaleznosci od parzystosci m,
i jest réwna F'ib,, — Fib; lub, odpowiednio, F'ib,, — Fiibs (czyli w obu przypadkach
tyle samo). Poniewaz k > F'ib,,, wiec ten przypadek nie moze zachodzié.

Zalbézmy teraz, ze z > m + 2. Podobnie jak poprzednio, rozktad optymalny o naj-
mniejszej sumie, jaki mozna uzyskaé¢ przy tym zatozeniu, to:

Fib77l+2 — Fiby,—1 — Fiby,_3 — ... > Fibm_H.

Tym razem skorzystaliSmy z obserwacji @bcd. Poniewaz k < Fiby,41, wiec ten przy-
padek réwniez nie moze zachodzié.

WykazaliSmy zatem, ze zaden z przypadkéw z ¢ {m,m + 1} nie jest mozliwy.
Otrzymana sprzecznos¢ dowodzi tezy twierdzenia. |

Powyzsze twierdzenie istotnie zaweza klase rozkladow, jakie musimy rozwazacé. Ale
nie tylko. Jesli zalozenia twierdzenia sa spelnione, wéwczas kazda z liczb k — Fib,,,
Fibype1 — k jest nie wigksza niz Fib,,_1 (poniewaz Fiby11 — Fiby,, = Fiby,_1),
wigc twierdzenie natychmiast implikuje podana wezesniej bez dowodu obserwacje [3]
7 tego samego spostrzezenia wynika réwniez algorytm o ztozonosci O(Qm/ %), w ktérym
w kazdym kroku rozwazamy dwie mozliwosci: albo do rozktadu wybieramy F'ib,,,
albo Flib,,+1. Tego typu rozwiazania (patrz plik rozs5. cpp) uzyskiwaly na zawodach
87%—100% punktdw.

Twierdzenie [T] weiaz dopuszeza pewng niejednoznacznosé. Okazuje sie, ze w zalez-
noéci od tego, ktéra z liczb F'ib,,, Fiby,11 jest blizsza k, mozemy dokladnie okresli¢,
ktora z liczb m, m + 1 warto umieéci¢ w zbiorze P,. Prawdziwe sa bowiem dwa
kolejne, ,siostrzane” twierdzenia.
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Twierdzenie 2. Zalozmy, Ze Fib,, < k < Fiby,41. Jesli k — Fib,, < Fib,+1 —k, to
istnieje rozklad optymalny, w ktérym m € Py.

Dowdéd: W dowodzie wystarczy ograniczy¢ sie do przypadku, gdy k& > 3. Oznaczmy
a =k — Fiby, b = Fiby,11 — k. Zauwazmy, ze jesli w rozkladzie liczby k uzyjemy
sktadnika F'ib,,, to pozostanie nam do rozlozenia liczba a, a jesli uzyjemy F'ib,,41,
pozostanie nam do rozlozenia b (lub —b, ale to na to samo wychodzi). Nalezy wiec
wykazaé, ze w przypadku, gdy a < b, liczba skladnikéw w optymalnym rozktadzie
liczby a jest nie wigksza niz liczba sktadnikéw niezbednych do roztozenia liczby b.
Zauwazmy, ze a + b = Fib,,_1. Rozwazmy dwa przypadki:

e a < Fiby_3, wtedy b > Fiby_5. Na mocy twierdzenia [I] prébujac roz-
tozy¢ liczbe b, powinniSmy uzy¢ skladnika Fib,,—1 lub Fib,,_o. W pierw-
szym z tych przypadkéw pozostajemy z liczba a do rozlozenia (wykorzy-
stawszy dwa sktadniki, co jest nieoplacalne, bowiem do takiej samej sytu-
acji moglismy dojé¢ w jednym ruchu). Jedli za$ uzyjemy skladnika Fib,, o,
bedziemy mie¢ dalej do rozltozenia liczbe b — F'ib,,_o, jednak zauwazmy, ze
b— Fiby—o = Fiby,—1 — a — Fiby,_o = Fib,y,—3 — a, a taki ruch mielibySmy do
wykonania takze z a. W obu przypadkach nie optaca nam sie rozktadac liczby b.

e a > Fib,,_3, wtedy Fib,,_3 < a <b< Fib,_s. Na mocy twierdzenia mamy
do rozwazenia dwie mozliwosci: nastepnym skladnikiem rozkladu (zaréwno
w przypadku, gdy prébujemy dalej rozkladaé a, jak i b) moze by¢ albo Fib,_3,
albo F'ib,,_o. Jednakze a— F'ib,,,_3 = Fib,,,_o—b oraz Fib,,_o—a = b— F'ib,,_3.
Stad, zaréwno z a, jak i z b mamy takie same mozliwoéci dalszego rozkladu.

Ostateczna konkluzja jest nastepujaca: roztozenie liczby a bedzie wymagato zawsze
nie wiecej operacji niz roztozenie b. Mozna zatem bezpiecznie doda¢ m do zbioru P,
i roztozy¢ optymalnie to, co pozostalo. |

Twierdzenie 3. Zaloimy, Ze Fib,, < k < Fiby,41. Jesli k — Fib,, > Fib,+1 —k, to
istnieje rozklad optymalny, w ktérym m+1 € P,.

Dowéd: Analogiczny do dowodu twierdzenia [ ]

Dwa ostatnie twierdzenia podpowiadaja dla kazdego k zachlanny ruch, jaki na-
lezy wykonaé. Jesli przed wykonaniem tego ruchu zachodzi Fib,, < k < Fiby41
(i, powiedzmy, m > 4), to pozostala do rozlozenia liczba k' po wykonaniu ruchu nie
przekracza max(k — F'ib,,, Fib,,11 — k), czyli:

o Fiby g1 — Fiby,  Fiby 1 Fiby o+ Fiby, 3 2Fiby, 2

% - — Fib,_o.
S 2 2 2 ST tOm =2

To pokazuje, ze po mniej wigcej m/3 ruchach otrzymamy pelny rozklad liczby k.

W zaleznosci od tego, jak efektywnie zaimplementujemy wykonywanie pojedyn-
czego ruchu, otrzymamy rozwiazanie o zlozonoéci czasowej O(m?) = O(log® k)
lub O(m) = O(logk). Kazde z tych rozwiazai uzyskuje, oczywiscie, maksymalng
punktacje. Stosowne implementacje mozna znalezé w plikach roz.cpp, rozl.pas,
roz2.cpp i roz3.pas. Ponizej znajduje sie pseudokod rozwiazania dzialajacego w cza-
sie O(log k).
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1: function rozklad(k)

2: begin

3 x:=1; y:=1;

4 while (y < k) do begin

5 Z:=x+Y;
6 Ti=y; Y=z
7. end
8 r:=0;
9:  while (k> 0) do begin
10: { Niezmiennik: =<k <y, z i y to dwie kolejne liczby Fibonacciego }
11 if (k—z<y—k) then k:=k—uz else k:=y—k;
12: ri=r+1;
13: while (z > k) do begin
14: zi=y —
15: yi=x; 1=z
16: end
17 end
18:  return r;
19: end
Testy

Rozwiazania zawodnikéw byly sprawdzane za pomoca 8 testéw. Ponizsza tabela za-
wiera charakterystyke poszczegélnych testéw: p oznacza liczbe zapytan w danym te-
Scie, a K — maksymalng liczbe wystepujaca w zapytaniu.

Nazwa | p K Nazwa | p K

rozl.in | 10 75 rozb.in | 10 1000 000000
roz2.in | 10 500 roz6.in | 10 1000 000 000 000
r0z3.1n 6 | 34130 roz7.in | 10 100 000 000 000 000
r024.1n 7 | 800000 roz8.in | 10 | 400000 000000 000 000
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Squarki

Znany bajtocki fizyk Bajtazar bada nowq postaé materii — squarki. Sq to bardzo egzotyczne
czqstki, ktore nigdy nie wystepujqg pojedynczo, zawsze w parach. Co wiecej, squarki danego
rodzaju lgczq sie w pary tylko ze squarkami innych rodzajow.

Po latach badan Bajtazar ustalit, zZe istnieje n rézZnych rodzajow squarkéw. Squarki kazdego
rodzaju majg inng mase, wyrazajgcg sie dodatnig liczbg catkowitq. Bajtazar zmierzyt tez tgczng

.1 . n(n— - . . . L. . .

mase kazdej z mozliwych par squarkéw. Zgodnie z bajtockimi prawami fizyki, masa pary
squarkéw jest rowna po prostu sumie mas squarkow wchodzgcych w sklad pary.

Teraz Bajtazar chcialby ustalic masy pojedynczych squarkéw poszczegdlnych rodzajow.
Bajtazar poprosit Cie o pomoc w napisaniu programu, ktory wyznaczy wszystkie rozwigzania
tego problemu, tj. odtworzy wszystkie mozliwe zestawy mas squarkéw poszczegolnych rodzajow.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita n
(8 < n < 300) oznaczajgca liczbe réznych rodzajow squarkéw. W drugim wierszu znajduje sie
% dodatnich liczb calkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych
masy wszystkich mozliwych par squarkéw. Masa zadnej pary squarkéw nie przekracza 108.
Dla kazdych dwdch réznych rodzajow squarkéow, masa pary squarkoéw tych rodzajow jest
podana na wejsciu doktadnie raz. Masy na wejsciu s¢ wymienione w przypadkowej kolejnosci.

W testach wartych lgcznie 32% punktéw zachodzg dodatkowe warunki: n < 20 oraz masa
zZadnej pary squarkow nie przekracza 2 000.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisac liczbe k moz-
liwych rozwigzan tego problemu. W nastepnych k wierszach powinny znaleZé si¢ kolejne roz-
wigzania, po jednym w wierszu. Kazde z rozwigzan powinno skladaé si¢ zn réznych liczb cal-
kowitych dodatnich podanych w kolejnosci rosngcej, pooddzielanych pojedynczymi odstepami,
oznaczajgcych masy squarkéw poszczegdlnych rodzajow.

Rozwigzania mozna wypisaé w dowolnej kolejnosci. Rozwigzania nie mogq sie powtarzac.
Mozesz zatozyé, ze dla kazdych danych testowych istnieje przynajmniej jedno rozwigzanie, tzn.
kE>0.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 1

354765 1234
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a dla danych: poprawnym wynikiem jest:
4 2
11 17 12 20 21 15 47 8 13

389 12
Rozwigzanie
Wprowadzenie

Przez my4 oznaczmy mase squarka A, zad przez m4 p — mase pary squarkow A i B,
czyli (zgodnie z warunkami zadania) ma + mp.

Wpierw wyobraZzmy sobie, ze wiemy, ktora liczba z wejscia opisuje ktora pare
squarkéw. Wtedy zadanie sprowadza sie po prostu do rozwiazania uktadu n(n —1)/2
rownan liniowych z n niewiadomymi. Istnieja ogdlne sposoby rozwiazywania takich
uktad6éw (np. tzw. eliminacja Gaussa), ale w naszym przypadku mozna poradzié sobie
jeszcze prosciej. Przykladowo, aby wyznaczy¢ mase pewnego squarka A, mozna dobraé
dowolne dwa inne squarki B i C' i zauwazy¢, ze

2my _ ma+mp+ma+me—mp—mc _map+mac—mpc

e = = 1
Mma ="y 2 2 (1)

Jako ze wszystkie liczby po prawej stronie sa nam znane, to z tego wzoru mozemy
wyznaczy¢ niewiadoma m 4.

Tu dwie uwagi. Po pierwsze, powyzsze spostrzezenie gwarantuje, ze liczba rozwia-
zan jest ograniczona — dla kazdego przypisania liczbom na wejsciu par squarkow jest
co najwyzej jedno rozwigzanie (czyli bedzie co najwyzej (n(n — 1)/2)! rozwigzan).
Po drugie, wybierajac trzy rézne squarki, wykorzystujemy fakt, ze n > 3. Gdyby n
moglto by¢ réwne dwa, to na wejsSciu mielibySmy tylko jedng mase pary squarkéw
i musieliby$my radzi¢ sobie z bardzo duza liczba rozwiazan (choé, oczywiscie, do$é
prostych do wyznaczenia).

W ten sposéb otrzymujemy pierwszy pomysl na rozwiazanie. Sprawdzamy wszyst-
kie mozliwe dopasowania liczb na wejsciu do par squarkow i kazde z nich rozpatrujemy
jak wyzej. Niestety, jak juz zauwazyliSmy, tych mozliwych dopasowan jest troche duzo,
wiec nawet dla niewielkich wartosci n to rozwiazanie nie jest szczegélnie realne.

Pierwsze pomysty

Po chwili zastanowienia jesteSmy w stanie istotnie ograniczy¢ liczbe sensownych dopa-
sowan, jakie musimy sprawdzi¢. Przykladowo, najmniejsza liczba na wejsciu musi by¢
masa pary zlozonej z dwoch najlzejszych squarkéw. Uporzadkujmy zatem podane na
wejéciu liczby niemalejaco: by, ..., b, n—1)/2, zas niech a1, as,...,a, oznaczaja (nie-
znane) masy pojedynczych squarkéw, uporzadkowane rosnaco (squarki réznych rodza-
jéw majg rézne masy). Niech dalej m; ; oznacza a; + a;. Wiemy teraz, ze by = mq o.

Odrobina wigcej namystu prowadzi do wniosku, ze by = my 3. Faktycznie — kazda
z pozostalych liczb m; ; spelnia i > 1 oraz j > 3, przy czym co najmniej jedna z tych
nieréwnosci jest ostra, wigc m; ; > mq 3. Dalej, niestety, nie ma tak latwo; trzecig
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z kolei liczba moze by¢ my 4 lub mg 3 (oczywiscie poza przypadkiem n = 3, w ktérym
bz = mg 3 1 jeste$my w stanie wyznaczy¢ wszystkie masy squarkéw od razu). Pojawia
sie w nas (no, przynajmniej w niektérych z nas) pokusa rozwazenia obu mozliwosci,
i tak dalej — z kazda nowg liczba b; rozwazac¢, ktére z nieprzypisanych jeszcze par
squarkéw moga jej odpowiadaé. Tego typu rozwigzania, choé¢ szybsze od poprzedniego,
wciaz maja ztozonosé wyktadnicza, i to wyktadnicza wzgledem liczby par squarkdw.
Czyli nie najlepsza.

Rozwigzanie wzorcowe — pomyst

Lepsze efekty niz proba natychmiastowej implementacji rozwiazania da préba zmusze-
nia sie do jeszcze odrobiny analizy zadania (to bardzo czesto zdarzajaca sie sytuacja).
Zauwazmy, ze lzejsze od pary msg 3 mogg by¢ tylko pary postaci m; . Mamy zatem
tylko n — 2 mozliwo$ci przypisania masy parze squarkéw ms 3: sa to liczby od b3 do
b,. A warto to zrobi¢ dlatego, ze znajac wartodci mi o, my 3 i mg 3, mozemy — tak
jak we wzorze (1) — jednoznacznie okredli¢ aq, as i as.

Rozwazmy, przykladowo, sytuacje, gdy ma s = bs. Wtedy b3 = mqy 4 1 by = my 5.
Na podstawie by, by i b5 wyznaczamy ai, as i az. Ale to nie koniec! Skoro znamy
juz aq, to by pozwala nam obliczy¢ a4, za$ by pozwala obliczyé¢ as. I nagle mozemy
zidentyfikowa¢ znacznie wigcej par — przykladowo, mozemy wsrdd liczb na wejéciu
poszukaé mg 4 (ktdérego jeszcze nie widzieliSmy, ale juz wiemy, ile jest réwne).

Najmniejsza nieznana masg squarka jest teraz ag. A jaka jest najmniejsza niewy-
znaczona masa pary squarkéw? Okazuje sie, ze mamy tylko jeden wybér: my ¢. Istotnie
— nie znamy jeszcze tylko mas par m; ; dla j > 5, a najmniejsza taka parg jest wtasnie
my,6. Mozemy zatem znalez¢ najmniejsza niewyznaczona jeszcze mase z wejscia i na
jej podstawie, znajac ai, wyznaczy¢ ag. Widaé, ze kolejne masy squarkéow powinny
posypaé sie jak kostki domina.

Rozwigzanie wzorcowe — implementacja

Sprébujmy teraz ten do$é luzny pomyst przekué na rozwiazanie. Bedzie ono zlozone
z trzech faz. Wpierw iterujemy po mozliwych wartosciach k, zakladajac, ze by, = mo 3.
Jak wiemy, wystarczy rozpatrzy¢ tylko k = 3,4,...,n.

Dla ustalonego k wyznaczamy wartosci liczb aq,as,...,ar — obliczajac a1, as
i a3 na podstawie trzech sum, a pozostale masy na podstawie sum m; ;. Umies¢my
teraz wszystkie liczby b; w multizbiorze B (dla latwego wyszukiwania). Nastepnie dla
kazdej pary 4, j, gdzie i < j < k, znajdZzmy w multizbiorze B liczb¢ m; ; i ja stamtad
usunmy. Jesli ktérejs z tych liczb nie ma w B, znaczy to, ze nasz pierwotny wybor k
byl niepoprawny i mozemy spokojnie przejé¢ do sprawdzenia kolejnej wartosci k.

Niech teraz | oznacza najwigkszy indeks squarka o znanej masie; poczatkowo [ = k.
Poki I < n, dzialamy nastepujaco.

e Wybieramy najmniejsza liczbe b z multizbioru B.

o Wiemy, ze ta liczba jest réwna m; ;11, a stad wyznaczamy a;4;.
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o Usuwamy z B wszystkie liczby m; ;41 dla ¢ <1 (ponownie — jesli ktérejs z tych
liczb nie znajdziemy, oznacza to, ze pierwotny wybodr k byl nietrafiony).

e Powiekszamy [ o jeden.

Gdy I = n, mamy rozwiazanie (by¢ moze jedno z kilku mozliwych). Warto zwrdcié
uwage, ze z naszego algorytmu wynika, ze rozwiazan bedzie nie wiecej niz n — 2.

Ztozonos$¢ rozwigzania

Dla kazdego z n — 2 mozliwych wyboréw parametru k musimy, w pesymistycznym
przypadku, usunaé jedna po drugiej wszystkie liczby z multizbioru B. Jesli multizbiér
B zaimplementujemy w oparciu o jakie§ drzewo zréwnowazone (np. uzyjemy jednej
ze struktur danych dostepnych w bibliotece standardowej jezyka C++: multiset
lub map), to kazda z podstawowych operacji na multizbiorze (sprawdzenie przynalez-
noéci elementu, wstawienie i usuniecie elementu) bedziemy mogli wykonaé w czasie
O(logn). To oznacza, ze nasz algorytm bedzie mial zlozonoéé czasowa O(n3logn).
Te sama zlozonosé czasowa mozna takze uzyskaé, implementujac multizbiér B jako
posortowana tablice par postaci (element, krotnosé¢). Wtedy przy usuwaniu elementéw
z multizbioru wyszukujemy binarnie ich potozenia, po czym zmniejszamy ich krotno-
$ci. Jeszcze inaczej, multizbiér B mozna reprezentowaé za pomoca tablicy haszujacej
(tj. tablicy list), w ktérej kazda z wymienionych operacji w oczekiwanym przypadku
dziala w czasie staltym. To obniza oczekiwana ztozono$é czasowa algorytmu do O(n?).

Implementacje rozwigzania wzorcowego mozna znalezé w plikach squ.cpp,
squl.c, squ2.pas i squ3.cpp.

Dla mito$nikow matematyki: ile moze by¢ rozwigzan?

Przyktad w tresci zadania pokazuje, ze dla n = 4 moga istnie¢ dwa rézne rozwigzania.
Nasze dotychczasowe rozumowanie pozwala stwierdzi¢, ze dla n = 3 jest tylko jedno
rozwiazanie. W miare prosto jest tez sprawdzié, ze dlan = 5in = 6 rowniez istnieje co
najwyzej jedno rozwigzanie; a jako ze im wieksze n, tym wiecej ograniczen nakltadamy
na poszukiwany uklad mas squarkéw (dokladniej — dla n squarkéw bedziemy mieli
n(n—1)/2 warunkéw), to mozna podejrzewaé, ze dla n > 4 bedzie zawsze co najwyzej
jedno rozwiazanie. Okazuje sie jednak, ze nie jest to prawda — wykazemy, ze istnieja
uktady o wiecej niz jednym rozwiazaniu, ale tylko dla n bedacych potegami dwdjki.
Ponizsze rozumowanie jest oparte na pomystach autorstwa Wojciecha Nadary.
Pokazemy wpierw, jak skonstruowaé¢ uklady o przynajmniej dwéch rozwigzaniach
dla n bedacych potega dwojki. Dla n = 4 taki uktad mamy podany w treéci zadania;
mozna zreszta skonstruowaé uklad zlozony z jeszcze mniejszych liczb, np. {1, 4, 5,
6} oraz {2, 3, 4, 7}. Dla n = 8 przykladowym ukladem o réwnych sumach par jest
teraz {1, 4, 5, 6, 12, 13, 14, 17} oraz {2, 3, 4, 7, 11, 14, 15, 16}. Dlaczego? Rozwazmy
dowolna pare liczb z pierwszego zbioru. Jesli sa to dwie liczby mniejsze od 10 (np.
41 5), to wiemy, ze w drugim zbiorze mozemy wybra¢ dwie liczby mniejsze od 10
dajace te sama sume (w tym wypadku 2 i 7), bo sumy par dla {1, 4, 5, 6} oraz dla
{2, 3, 4, 7} byly takie same. Analogicznie, jesli sa to dwie liczby wieksze od 10 (np.
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131 17), to w drugim zbiorze mozemy wybraé¢ dwie liczby wieksze od 10 o tej samej
sumie (tu 14 i 16) — bo sumy par dla {11, 14, 15, 16} sa takie same, jak dla {12,
13, 14, 17}; dodanie stalej do obu zbioréw nic nie zmienia. Jesli natomiast mamy do
czynienia z parg ,mieszana” (np. 4 i 12), to w drugim zbiorze mozemy wybraé pare
liczb, w ktérych dziesiatka jest dodana ,na odwrét” (w tym wypadku 2 i 14).

Analogicznie postepujemy dla n = 16 — zaczynamy od dwoéch ésemek o tych
samych sumach par i do kazdej z nich dogrupowujemy druga 6semke, tym razem
powiekszong o 100. Identyczne jak powyzej rozumowanie prowadzi do wniosku, ze dla
otrzymanych szesnastek:

{1,4,5,6,12, 13, 14, 17, 102, 103, 104, 107, 111, 114, 115, 116}
oraz
{2, 3,4, 7,11, 14, 15, 16, 101, 104, 105, 106, 112, 113, 114, 117}

multizbiory sum par sa dokladnie takie same. W ten sam sposéb mozemy otrzymac
uktady o takich samych sumach par dla dowolnej potegi dwdjki.

Pozostalo nam teraz wykazaé, ze potegi dwdjki to jedyne wartosci n, dla kto-
rych istnieja uklady o wiecej niz jednym rozwiazaniu. Zalézmy, ze n nie jest potega
dwdjki, i rozwazmy jakie$ konkretne dane wejsciowe (czyli uklad n(n — 1)/2 mas par
squarkéw). Zauwazmy, ze na podstawie tych danych mozemy wyznaczy¢ sume mas
wszystkich squarkéw: wystarczy zsumowaé¢ masy wszystkich par i podzieli¢ wynik
przez n — 1 (bo kazdy squark wystepuje w n — 1 réznych parach). Oznaczmy te sume
przez Si.

Nastepnie sprébujemy wyznaczy¢ Sa: sume kwadratow mas squarkéw. Rozwazmy
dwa nastepujace wyrazenia:

V=(a1+ay+...4+ay)? =Sy +2a1as + 2a1a3 + ... + 2a,_10,

oraz
W = Z(a, + aj)2 = 2(71 — 1)52 +4aia9 + 4araz + ...+ 4a,_1a,.
i#£]

Powyzsze rozwinigcie wyrazenia W wynika stad, ze masa kazdego squarka wystepuje
w n — 1 parach jako a; i w n — 1 parach jako a;. Jako Zze znamy masy wszystkich
par squarkéw oraz sume mas squarkéw (S7), to mozemy wyznaczy¢ V i W, a zatem
i2(n—2)Sy =W —2V. Stad, skoro n # 2, mozemy wyznaczy¢ Ss.

Ogdlnie naszym celem jest wyznaczenie Sy (czyli sumy k-tych poteg mas squarkdw)
dla kazdego kolejnego k. Bedziemy postepowaé podobnie jak dotychczas; zaczniemy
od sumy k-tych poteg par:

W= (a; +a5)"
i#]
E\ _ E\ .o k .
=2(n—1)Sk+ Z (<1>aic 1llj + <2>a£c 20,? +...+ (k _ 1)0,1'(1? 1) .
i#]
Teraz chcemy pozby¢ sie dodatkowych skladnikéw sumy. W tym celu rozwazmy
wyrazenia:
Vi=5_15 =S+ Y afta;,
1#]
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Vo = 8,_25 = S, + Zaf_za?,
i#]
i tak az do
Vi1 = 8515k-1 = Sk + Zaiaé_l.
i)

Jako ze liczby Sj obliczamy po kolei, to mozemy zalozyé, ze wszystkie S5; dla
| < k sa juz nam znane. To pozwala nam wyznaczy¢ W oraz wszystkie V;, wiec takze
i warto$¢ wyrazenia:

2(n—2""1S, = (2(n—1)— (2" =2))S, = W — <I;>V1 - <];>V2—— (kﬁ 1>Vk_1.

Skoro n nie jest potega dwdjki, to z tego wzoru jesteSmy w stanie wyznaczy¢ Sy.
Rozumowanie powyzej pokazuje, ze jesli tylko n nie jest potega dwdéjki, to mozemy

wyznaczy¢ sumy k-tych poteg mas squarkéw dla dowolnego naturalnego k. To jednak

oznacza, ze jesteSmy w stanie wyznaczy¢ masy pojedynczych squarkéw. Faktycznie,

wyrazenie:
a1 \" a F
Y/Sk=an{ <1> +...+< ”_1> +1
an, an

zbiega, przy k dazacym do nieskoniczonosci, do a,, (czyli masy najciezszego squarka);

podobnie,
\k/ Sk — afEL
zbiega do a,_1, i tak dalej.

Okazuje sie, ze aby wyznaczy¢é wartosci a;, wystarczy znaé liczby Sy dla k < n.
Opracowanie stosownej metody odtworzenia ciggu mas squarkow pozostawiamy jako
zadanie dla Czytelnika.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byly sprawdzane przy uzyciu dwunastu testéw, scharakte-
ryzowanych w ponizszej tabeli.

Nazwa | n Nazwa | n Nazwa n

squl.in 4 squd.in 24 squ9.in 100
squ2.in 7 s$qub.in 28 squi0.in | 140
squs.in 9 squ7.in 45 squll.in | 210
Squ4.in 14 squs.in 60 squi2.in | 300
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Licytacja

Alojzy i Bajtazar grajg w licytacje. Do grania w te gre potrzebny jest bardzo duzy zestaw
kamykow. Gracze wykonugjg ruchy na przemian: najpierw Alojzy, potem Bajtazar, znowu Alojzy
itd. W danym momencie gry istotne sq dwie wartosci: aktualna stawka i aktualny rozmiar
stosu. Gra zaczyna sie od stawki jednego kamyka i pustego stosu. W kazdym ruchu gracz
wykonuge jeden z nastepujgcych ruchow:

® podwaja stawke,
® potraja stawke,
® pasuje.

W przypadku, gdy gracz spasuje, cala aktualna stawka wedruje na stos (jest to jedyny sposdéb
powiekszenia stosu), a licytacja ponownie zaczyna sie od stawki jednego kamyka. Jezeli gracz
spasuje, to nastepny ruch nalezy do jego przeciwnika (Alojzy zaczyna tylko calg rozgrywke).
Gracz, ktdry spowoduje przepelnienie stosu (nastepuje to, gdy na stosie znajduje sie n lub wie-
cej kamykdw), przegrywa. Jesli przed ruchem gracza lgczna liczba kamykéw na stosie i w stawce
osigga lub przekracza n, gracz ten nie moze juz podwoié ani potroi¢ stawki. Musi spasowad,
tym samym doktadajgc stawke na stos, co powoduje jego przegrang.

Alojzy bardzo czesto przegrywa. Bajtazar zaproponowal mu ciekawe wyzwanie — zamiast
samemu gra¢ w licytacje, lepiej napisacé programy, ktére bedg w nig graly. Niestety, Alojzy
nie umie programowac. Pomdz mu!

Napisz program, ktéry bedzie gral w licytacje w imieniu Alojzego przeciw bibliotece napi-
sanej przez Bajtazara.

Ocenianie

We wszystkich przypadkach testowych Twdj program bedzie mdgl wygraé (o ile wykona odpo-
wiednie ruchy) niezaleznie od ruchdw biblioteki. Twdj program otrzyma punkty za dany test
tylko wtedy, gdy wygra z bibliotekq.

We wszystkich testach zachodzi warunek 1 < n < 30 000. W 50% przypadkéw testowych
zachodzi dodatkowy warunek n < 25.

Opis uzycia biblioteki
Aby uzyé biblioteki, nalezy wpisaé na poczgtku programu:

e C/C++: #include "cliclib.h"

e Pascal: uses pliclib;



132 Licytacja
Biblioteka udostepnia nastepujgce funkcje i procedury:

e inicjuj — zwraca liczbe n. Powinna zostaé uzyta dokladnie raz, na samym poczgtku
dziatania programau.

— C/C++: int inicjujQ;

— Pascal: function inicjuj: longint;

e alojzy — informuje biblioteke o ruchu Twojego programu. Jej jedynym parametrem jest
liczba caltkowita x, ktora oznacza wykonany ruch: x = 1 oznacza spasowanie, x = 2 —
podwojenie stawki, natomiast x = 8 — potrojenie stawki.

— C/C++: void alojzy(int x);

— Pascal: procedure alojzy(x: longint);

® bajtazar — funkcja informuje Twdj program o ruchu biblioteki. Zwraca jedng liczbe x,
ktora oznacza wykonany ruch. Analogicznie jak w przypadku funkcji alojzy, v = 1
oznacza pas, x = 2 — podwojenie, natomiast x = § — potrojenie stawki.

— C/C++: int bajtazar(Q);

— Pascal: function bajtazar: longint;

Po wywolaniu funkcji inicjuj naleZy naprzemiennie wywolywaé funkcje alojzy
oraz bajtazar (w takiej kolejnosci). Zlamanie protokotu komunikacji zostanie potraktowane
jako bledna odpowied? i spowoduje przyznanie 0 punktow za dany test. W tym zadaniu uzycie
standardowego wejscia i wyjscia jest zabronione. Jakakolwiek komunikacja powinna odbywacé
sie tylko za poSrednictwem wyzej podanych funkcji i procedur. Biblioteka zakoriczy dzialanie
programu automatycznie po zakonczeniu gry.

Rozwigzanie bedzie kompilowane wraz z bibliotekq przy uzyciu nastepujgcych polecen:

e C: gcc -02 -static cliclib.c lic.c -1lm
o C+H+: g++ -02 -static cliclib.c lic.cpp -1lm

e Pascal: ppc386 -02 -Xs -Xt lic.pas

Eksperymenty

W katalogu /home/zawodnik/rozw /lic/ znajdujq sie przykladowe pliki bibliotek i przykia-
dowe nieoptymalne rozwigzania ilustrujgce sposdéb ich uzycia (mozna je takze pobraé w dziale
Przydatne zasoby w SIO). Program skompilowany z przykladowq bibliotekq wczytuje ze
standardowego wejscia liczbe n, a nastepnie az do zakoriczenia gry wezytuje kolejne ruchy wy-
konywane przez Bajtazara, symulujgc zaimplementowang strategie Alojzego. Na standardowe
wyjécie diagnostyczne (stderr) program wypisuje szczegdlowy przebieg gry. W testach ocen,
zaréwno na komputerze zawodnika, jak i w SIO, Bajtazar odpowiada kolejno: pas, podwojenie
stawki, potrojenie stawki, pas, podwojenie stawki, potrojenie stawki. . .

Ostateczna ocena programoéw odbedzie sie z wykorzystaniem innego zestawu bibliotek.

W przypadku tego zadania w SIO nie jest dostepna opcja Test programu.



Przyktadowy przebieg programu
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C/C++

Pascal

Wynik

Stos

Stawka

Wyjaénienie

n = inicjujQ;

n := inicjuj;

15

Od tego momentu

n=15.

alojzy(2);

alojzy(2);

Twdj  program — po-
dwoit stawke.

bajtazar();

bajtazar;

Biblioteka
dziala

odpowie-
podwojeniem
stawki.

alojzy(3);

alojzy(3);

12

Twaj program potroit
stawke.

bajtazar();

bajtazar;

12

Biblioteka spasowata.
12 kamykow wedruje
na stos, a w stawce
ponownie jest tylko 1
kamyk.

alojzy(2);

alojzy(2);

12

Twoj  program  po-
dwoil stawke.

bajtazar();

bajtazar;

12

Biblioteka
stawke.

potroita

alojzy(1);

alojzy(1);

18

tagczna  liczba  ka-

mykow  na  stosie
stawce

kroczyla  15.

T w prze-
Tway
program  jest  zmu-

szony spasowac.

Powyzszy przebieg programu jest poprawny, ale nieoptymalny. Twdj program mnie dostatby

punktow za ten test. W szczegdlnosci, dla n

niezaleznie od ruchow Bajtazara.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

15 istnieje moZliwos¢é wygranej Alojzego,

Wyjatkowo problem sformutowany w tresci tego zadania nie jest nadmiernie uwiklany
w postaci historyjki. Widzimy, ze mamy do czynienia z pewna gra. Jakiego typu jest to
gra? W tym przypadku najprosciej rozumieé¢ gre jako zbiér pozycji i dopuszczalnych
ruchéw miedzy nimi. Okazuje sie, ze tego typu relacje najwygodniej reprezentowaé
w postaci grafu, w ktorym wierzchotkami sa pozycje, a mozliwe ruchy sa przedstawiane
jako skierowane krawedzie laczace odpowiednie wierzchotki grafu.
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Graf pozycji

Pozostaje jeszcze ustali¢, czym sa pozycje w grze z zadania. Do pelnego opisu aktual-
nej sytuacji w grze wystarcza nam dwie wartosci: rozmiar stosu kamykoéw oraz stawka.
Mozna zatem oznaczy¢ wierzcholki grafu pozycji za pomoca uporzadkowanych par
liczb calkowitych (x,y), gdzie x to aktualna liczba kamieni na stosie, natomiast y to
stawka. Przy takich zalozeniach gra rozpoczyna si¢ na pozycji (0, 1).

Ustalenie dostepnych ruchow dla kazdej pozycji jest juz bardzo tatwe, nalezy jed-
nak zachowaé¢ pewna ostrozno$¢ przy oznaczaniu warunkéw konicowych gry. Ostatecz-
nie, jesli > n, to z pozycji (z,y) nie ma zadnych dopuszczalnych ruchéw, a w prze-
ciwnym razie z pozycji (x, y) mozna przej$é¢ do pozycji (z+y, 1), a takze, o ile z+y < n,
przej$é do pozycji (z,2y) oraz (x,3y).

Rys. 1:  Graf pozycji dla n = 3.

Podzial pozycji

Warto jeszcze zauwazyé, ze gracze sa nierozréznialni. Przy ustalonym stanie gry
zaréwno Alojzy, jak i Bajtazar mogg wykonaé te same ruchy. Pozwala to skupi¢ sie
na okresleniu, dla kazdej pozycji, czy jest ona wygrywajaca, czy przegrywajaca, bez
uwzgledniania tego, ktéry z graczy w danej chwili wykonuje ruch.

Gracz, ktéry znajduje sie na pozycji wygrywajacej, moze wygra¢ niezaleznie od ru-
chéw przeciwnika (przy zalozeniu optymalnej gry). Analogicznie, gracz, ktéry znaj-
duje sie na pozycji przegrywajacej, przegra niezaleznie od swoich poczynan, jesli jego
przeciwnik zagra optymalnie.

Powyzsza definicja jest poprawna, ale nie przybliza nas do rozwiazania zadania.
Sprébujmy scharakteryzowaé pozycje wygrywajace i przegrywajace inaczej — za po-
moca ruchow, ktére mozna z nich wykonaé. Na dobry poczatek warto zauwazycé,
ze wszystkie pozycje, z ktérych nie mozna wykonaé¢ ruchu (pozycje konicowe), sa
pozycjami wygrywajacymi. Istotnie, jesli gracz znajduje sie w pozycji koncowej, to
liczba kamieni na stosie jest réwna co najmniej n, a zatem jego przeciwnik (ktéry
przeciez wykonal poprzedni ruch) spowodowal przepelnienie stosu, co zgodnie z zasa-
dami gry oznacza jego porazke. Rownowaznie, mozna by w ogdle nie rozwazaé pozycji,
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w ktorych stos jest przepelniony, i uznaé, ze gracz, ktory nie moze wykonaé ruchu,
przegrywa.
Niezaleznie od przyjetych zatozen co do pozycji koncowych:

e jesli z danej pozycji istnieje ruch do pozycji przegrywajacej, to pozycja ta jest
wygrywajaca (wystarczy bowiem wykonaé ruch do tej pozycji, a wéwczas nasz
przeciwnik znajdzie si¢ w pozycji przegrywajacej),

e jesli z danej pozycji istnieja tylko ruchy do pozycji wygrywajacych, to pozycja
ta jest przegrywajaca (niezaleznie od tego, do ktérej pozycji gracz przejdzie,
sprowadzi swojego przeciwnika do pozycji wygrywajacej).

Powyzsze obserwacje sa podstawa analizy wielu gier kombinatorycznych. Przyktadem
moze byé tutaj zadanie Kamgyki z XVI Olimpiady Informatycznej [16], w ktérym
analiza pozycji wygrywajacych i przegrywajacych réwniez stanowi trzon rozwiazania.
Goraco zachecamy do lektury opracowania wspomnianego zadania, mozna bowiem
dzigki niemu udoskonali¢ swoje umiejetnoéci analizy takich gier!.

Wypracowane prawa rzadzace pozycjami wygrywajacymi i przegrywajacymi sa juz
wystarczajace do stwierdzenia, ktore pozycje sa wygrywajace, a ktore przegrywajace,
a takze pozwalaja wykonywac¢ ruchy prowadzace do zwyciestwa. Wiadomo przeciez,
ze pozycje koncowe sa wygrywajace, a obliczenie stanu pozostalych pozycji jest moz-
liwe na podstawie stanéw wyznaczonych wczesniej.

Nalezy tylko opracowac kolejnos¢ rozpatrywania wierzchotkéw grafu pozycji, aby
mie¢ pewnoéc¢, ze wszystkie pozycje niezbedne do obliczenia danego stanu zostaly juz
przetworzone. Nie jest to jednak trudne. Otéz wystarczy zauwazyé, ze graf pozycji
jest DAG-iem?2, a szukana kolejnoéé¢ przetwarzania pozycji odpowiada odwréconemu
posortowaniu topologicznemu?® grafu.

Sortowanie topologiczne mozna zrealizowaé¢ na co najmniej dwa rézne sposoby.
Jeden z nich polega na stopniowym usuwaniu z grafu wierzchotkéw, z ktérych nie wy-
chodza zadne krawedzie, i dodawaniu ich na poczatek uporzadkowania topologicznego;
w drugim za$ wykorzystujemy algorytm przeszukiwania grafu w glab: za kazdym ra-
zem, gdy algorytm w pelni przetworzy dany wierzcholek (czyli gdy zostana odwiedzeni
wszyscy jego sasiedzi i algorytm powraca do rodzica), mozna dodaé éw wierzchotek
jako pierwszy do aktualnego uporzadkowania topologicznego. Obie te metody tatwo
zaimplementowaé w czasie O(V + E), gdzie V jest liczba wierzchotkéw grafu, a E —
liczba jego krawedzi.

Szacowanie liczby mozliwych pozycji

Pozostaje przeanalizowad, jak duzy bedzie nasz graf pozycji. Wierzchotkéw jest w nim
tyle, ile par uporzadkowanych (z,y), gdzie zaréwno x (rozmiar stosu), jak i y (stawka)

LJeszcze wigcej o tego typu grach mozna dowiedzieé¢ si¢ ze strony Wykladéw z Algorytmiki
Stosowanej (was.zaa.mimuw.edu.pl) — Wyklad 6.

2DAG (ang. directed acyclic graph) — skierowany graf acykliczny

3Posortowanie topologiczne skierowanego grafu acyklicznego jest uporzadkowaniem jego wierz-
chotkéw, w ktérym kazdy wierzchotek grafu poprzedza wszystkie wierzchotki, do ktérych prowadza
wychodzace z niego krawedzie.
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moga by¢é rzedu n. Daje to O(n?) stanéw, co przy n < 30000 jest niewystarczajace
do uzyskania pelnej punktacji.

Czy to oznacza, ze nalezy zmieni¢ wypracowany pomyst na rozwigzanie? Na szcze-
Scie nie. Okazuje sie, ze uzyskane oszacowanie mozna poprawi¢ i wéwczas stanéow
bedzie istotnie mniej niz rzedu n?. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze stawka, na poczatku
licytacji rowna 1, moze sie tylko podwajac¢ lub potrajac¢, a zatem zawsze bedzie postaci
20 . 3% gdzie a i b s3 liczbami calkowitymi: odpowiednio liczba podwojen i potrojeri
stawki w aktualnej licytacji. Poniewaz oba te parametry nie przekraczaja logn, wiec
osiagalnych pozycji jest w istocie tylko O(n log? n). Przy przyjetych ograniczeniach
na dane wejSciowe takie rozwigzanie wystarczalo do osiagniecia wysokich wynikéw
(oscylujacych w granicach 80-100 punktéw).

Bezpoérednia implementacja powyzszego pomystu znajduje sie¢ w pliku 1ics3. cpp.

Rozwigzania alternatywne

Powyzsze rozwazania okazaly sie wystarczajace do uzyskania poprawnego i dos¢ wy-
dajnego rozwiazania, ale implementacja powyzszego pomystu nie jest ani najprostsza,
ani najszybsza. Kluczowym problemem jest wysokie zuzycie pamieci — przechowywa-
nie grafu polaczen i posortowania topologicznego jest kosztowne i moze przekroczyé
nawet stosunkowo duze limity pamieciowe ustalone dla tego zadania.

Przechowywanie calego grafu w pamieci nie jest jednak konieczne. Krawedzie
mozna generowac na biezaco, ponadto zamiast sortowania topologicznego grafu mozna
zastosowac algorytm rekurencyjny obliczania stanu pozycji, co w polaczeniu ze spa-
mietywaniem wynikéw dla wczesniej obliczonych pozycji pozwoli uzyskaé rozwiaza-
nie réwnie efektywne, a przy tym prostsze w implementacji. Zauwazmy, ze pozy-
cje mozemy tu reprezentowaé za pomoca tréjek postaci (z,a,b), gdzie 2 to rozmiar
stosu, a stawka to 2% - 3%, co pozwala wygodnie tablicowaé¢ wyniki dla pozycji. Pro-
gramy oparte na tym pomysle znajduja sie w plikach lic.pas, 1icl.cpp, 1ic2.pas
oraz 1ic3.cpp.

Czesé zawodnikéw zapomniala o spamietywaniu wynikéw dla wezesniej obliczo-
nych pozycji, co prowadzito do algorytmu wyktadniczego. Tego typu rozwiazania zo-
staly zaimplementowane w plikach licsl.cpp oraz lics2.pas. Na zawodach taki
btad kosztowal, zgodnie z uwaga w tresci zadania, okolo polowe mozliwych do zdo-
bycia punktéw.

Niektoérzy finaliSci nie poradzili sobie z problemem ograniczenia liczby stanéw
i pozostali z algorytmem kwadratowym. Takie rozwiazania uzyskiwaly na zawodach
75% mozliwych do zdobycia punktéw.

Rozwiazania polegajace na losowaniu ruchéw lub heurystycznym ich obliczaniu
wzgledem prostych miar zazwyczaj uzyskiwaly bardzo malo punktéw (najczesciej
zero).

Testy

Sposérod testéw, na jakich byly sprawdzane rozwigzania zawodnikow, polowa to testy
poprawno$ciowe — wybrano w nich takie wartosci n, aby gracz rozpoczynajacy miat



strategie wygrywajaca, a biblioteke ustawiono na gre optymalna (zgodna z programem
wzorcowym). W ponizszej tabeli takie zachowanie biblioteki zostalo oznaczone jako
strategia optymalna.

W kolejnych testach parametr n stopniowo rosnie, a takze stosowane sa miejscami
inne strategie gry biblioteki: prawie optymalna, polegajaca na optymalnej grze z ma-
tym prawdopodobienstwem wykonania losowego ruchu, oraz losowa, w ktorej kilka

Licytacja

pierwszych ruchéw jest losowych, po czym przelaczamy strategie na optymalna.

Nazwa | n Opis Nazwa n Opis

licl.in . optymalna lic11.in 129 | s. prawie optymalna
lic2.in 7 | s. optymalna lic12.in 390 | s. optymalna

lic3.in 10 | s. optymalna lic13.in 891 | s. prawie optymalna
lic4.in 13 | s. optymalna lic14.in 1700 | s. optymalna

lich.in 15 | s. optymalna lic15.in 2000 | s. losowa

lic6.in 17 | s. optymalna lic16.in 9001 | s. prawie optymalna
lic7.in 18 | s. optymalna lic17.9n | 14000 | s. optymalna

lic8.in 20 | s. optymalna lic18.in | 21060 | s. losowa

lic9.in 22 | s. optymalna lic19.in | 27400 | s. optymalna
lic10.in 25 | s. optymalna lic20.in | 29990 | s. optymalna
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Pensje

Bajtocka Fabryka Oprogramowania (BFO) zatrudnia n pracownikéw. W hierarchii pracow-
nikow kazdy ma swojego bezposredniego przeloZonego, z wyjgtkiem dyrektora BFO, ktéremu
(posrednio lub bezposrednio) podlegajq wszyscy pracownicy BFO. Pracownicy majg ustalone
miesieczne pensje, przy czym kazdy pracownik zarabia inng kwote, od 1 do n bajtalaréw. Kazdy
przetozony zarabia wiecej niz kazdy z jego podwtadnych.

Zgodnie z bajtockim prawem, pensje pracownikow na pewnych stanowiskach mogqg byc
publicznie znane. Ponadto, jesli pensja pewnego pracownika jest publicznie znana, to pensja
jego przelozZonego takze jest znana.

Bagtocki Urzqd Podatkowo—Antykorupcyjny (BUPA) postanowil przeswietlic BFO. Zanim
BUPA wkroczy z kontrolg do BFO, chce najpierw poznaé wysoko$é pensji wszystkich pracowni-
kow BFO, ktérych pensje nie sq publicznie znane, ale ktorych wysokosé wynika jednoznacznie
z publicznie znanych wysokosci pensji innych pracownikéw BFO.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia podana jest jedna liczba calkowita n
(1 < n < 1000000) oznaczajgca liczbe pracownikéw BFO. Pracownicy sg ponumerowani
od 1 do n.

Kolejne n wierszy zawiera informacje o pracownikach. Wiersz o numerze i + 1 opisuje
pracownika numer i za pomocg dwdch liczb calkowitych p; i z; (1 < p; <n, 0 <z; <n)od-
dzielonych pojedynczym odstepem. Liczba p; to numer bezposredniego przelozZonego pracownika
numer i. Jezeli p; = 1, to i jest numerem dyrektora BFO. Jesli z; > 0, to jest to wysokosé
pensji pracownika numer i. Jesli zas z; = 0, to wysokoSé pensji pracownika numer i nie jest
publicznie znana. Dodatnie liczby z; sq parami rozne.

Dane wejsciowe bedq tak skonstruowane, Ze bedzie istnial co najmniej jeden sposéb przy-
pisania pltac pracownikom zgodny z ich hierarchig.

W testach wartych lgcznie 54% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 10 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n wierszy, z ktorych kazdy powinien
zawieraé jednq liczbe calkowitq. Jezeli pensja pracownika numer i jest jawna lub moZe zostaé
wywnioskowana ma podstawie znanych publicznie pensji innych pracownikow, to i-ty wiersz
wyjscia powinien zawieraé pensje pracownika numer i. W przeciwnym przypadku i-ty wiersz
wyjscia powinien zawieraé 0.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest: 10
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Wyjaénienie do przykladu: Na rysunku liczby w kélkach to numery pracownikéw, a liczby
zapisane kursywg to publicznie znane pensje pracownikow. Pracownik numer 8 musi zarabiad
1 bagtalar, a pracownik numer 6 musi zarabiaé 8 bajtalarow. Zarobki pracownikéw numer 7,
8, 9 i 10 nie wynikajg jednoznacznie z publicznie znanych zarobkow innych pracownikow.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Aby uproscié¢ nasze rozwazania, sformutujmy problem z zadania w jezyku matematyki.
Struktura Bajtockiej Fabryki Oprogramowania tworzy drzewo ukorzenione, ktérego
wierzchotki odpowiadaja pracownikom BFO. Dokladniej, korzen drzewa odpowiada
dyrektorowi BFO, a ojcowie pozostalych wierzchotkéw odpowiadaja ich bezposred-
nim przetozonym. Przypisanie pensji pracownikom to nic innego jak wpisanie w kazdy
z wierzchotkéw innego klucza z zakresu od 1 do n tak, aby spelniony byl warunek
kopca. Warunek kopca jest spetniony wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego wierz-
chotka, jego klucz jest mniejszy niz klucz jego ojca.

Wyobrazmy sobie, ze po przypisaniu kluczy wszystkim wierzchotkom wymazaliSmy
klucze w niektérych poddrzewach. Naszym zadaniem jest wskazanie wierzchotkéw, dla
ktorych jesteSmy w stanie stwierdzi¢ z cala pewnoscia, jaki klucz byl im pierwotnie

przypisany.

Analiza

Dla danego drzewa T, oznaczmy liczbe jego wierzcholkéw przez |T'|. Poddrzewo o ko-
rzeniu v zawierajace wszystkich potomkéw v oznaczaé bedziemy przez T'(v).

Na wstepie zauwazmy, ze dokladna struktura ,, gérnej” czesci drzewa, z ktorej nie
zostaly wymazane klucze, nie ma wigkszego znaczenia dla wyniku, ktory chcemy uzy-
ska¢. Mianowicie, na to, jak duze moga by¢ klucze w wierzchotkach danego poddrzewa,
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ma wplyw jedynie klucz ojca tego poddrzewa. To spostrzezenie pozwala nam przefor-
mutowaé zadanie w nastepujacy sposéb. Mamy dane t drzew 13,75, ..., T;, w ktérych
klucze wierzchotkéw musza by¢ mniejsze niz, odpowiednio, aq, as, . . ., as, a takze zbiér
K kluczy, ktorymi chcemy wypelnié te drzewa. Chcemy wskazaé wierzchotki, ktére
otrzymaja ten sam klucz w kazdym przyporzadkowaniu kluczy zachowujacym waru-
nek kopca i podane ograniczenia.

Zbadajmy najpierw prosty przypadek, w ktérym mamy do wypelnienia tylko jedno
drzewo, a wiec gdy ¢t = 1. Liczba elementéw zbioru K = {k < ko < ... < ky,} musi
by¢ wtedy rowna wielkosci drzewa, a kazdy z elementéw tego zbioru musi by¢ mniejszy
niz a;. Jasne jest, ze w korzeniu drzewa nalezy umiesci¢ najwieksza liczbe z K. Jedli
korzen drzewa ma tylko jednego syna, to synowi nalezy nada¢ klucz k,,_1. Jezeli syn
korzenia ma takze tylko jednego syna, z cala pewnoscia otrzyma on klucz k,,_o itd.
Stad wnioskujemy, ze jesli drzewo jest $ciezka, jest tylko jedna mozliwos¢ przypisania
kluczy wierzchotkom, a wiec wszystkie klucze sa wyznaczone jednoznacznie.

Zastanéwmy sie, jak to wyglada w sytuacji, gdy drzewo zawiera rozgalezienie.
Niech v bedzie najblizszym korzeniowi wierzchotkiem drzewa (by¢ moze samym ko-
rzeniem), ktéry ma co najmniej dwoch synéw. Niech w bedzie dowolnym potom-
kiem v, a s — synem v, do ktérego poddrzewa nalezy w. Zalézmy ponadto, ze w
ma jednoznacznie przyporzadkowany klucz k. Zbiér kluczy T'(s) moze byé dowolnym
z |T'(s)|-elementowych podzbioréw zbioru K’ = {ki,ka,..., k@) —1}. Ale poniewaz
v ma wiecej niz jednego syna, wiec |T'(s)| < |T'(v)| — 1 i istnieje |T'(s)|-elementowy
podzbiér zbioru K’ niezawierajacy k. To oznacza, ze w pewnym przyporzadkowaniu
kluczy, k nie wystepuje wéréd kluczy T'(s), wiec tym bardziej nie moze by¢ on przy-
pisany do wierzchotka w. Doszliémy do sprzecznosci z zalozeniem o jednoznacznym
przyporzadkowaniu wierzchotkowi w klucza k.

Mamy wigc pierwszy rezultat.

Fakt 1. W przypadku jednego drzewa, jednoznacznie wyznaczone sq tylko klucze
w wierzchotkach na $ciezce od korzenia do pierwszego rozgalezienia.

Przypadek wielu drzew jest bardziej skomplikowany, poniewaz zbiér nieuzytych
kluczy K jest wspolny dla wszystkich drzew, a zbiory kluczy odpowiadajace poszcze-
gbélnym poddrzewom nie musza by¢ jednoznacznie wyznaczone. Pokazemy, jak zre-
dukowaé¢ problem wyznaczania jednoznacznie okreslonych kluczy dla ¢t > 1 drzew do
przypadku dla t — 1 drzew.

Zalézmy bez straty ogélnoéci, ze drzewa sa tak uporzadkowane, aby zachodzilo
a1 < ag < ... < a. Jako zbiér kluczy dla drzewa T) musimy wybraé¢ pewien |T}]|-
elementowy podzbiér zbioru K,, ={k € K : k < a1 }.

Jedli |K,,| = |T1], mamy tylko jedna mozliwosé — do Tp przypisujemy wszyst-
kie klucze z K,,, a w celu wyznaczenia jednoznacznie okreslonych kluczy w drze-
wie T, stosujemy wcze$niej wykazany fakt. Pozostalo nam obliczy¢ wyniki dla drzew
Ts, ..., T; i zbioru kluczy K’ = K \ K,,, a nastegpnie doda¢ do wyniku jednoznacznie
okreslone klucze z T7.

W przypadku, gdy |K,,| > |T1]|, jako zbiér kluczy drzewa 77 mozemy wybraé
dowolny z |Tj|-elementowych podzbioréw zbioru K,,. Mozna to latwo uzasadnié,
jesli zauwazyé, ze kazdy z niewybranych do T elementéw K, moze znalezé sie
w dowolnym z pozostalych drzew, co wynika z warunku as,...,a; > ai. Zaden
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z kluczy nie jest wiec jednoznacznie przypisany do 77. Co wiecej, zaden z kluczy z K,
nie moze zosta¢ jednoznacznie wyznaczony, niezaleznie od tego, w ktérym drzewie sie
znajdzie. Stad, dla ostatecznego wyniku nie ma znaczenia, ktére z kluczy K,, trafia
do T7i, a ktére do pozostalych drzew.

Ta obserwacja pozwala nam przeprowadzi¢ redukcje w nastepujacy sposéb: przypi-
sujemy |T} | najmniejszych elementéw zbioru K do pierwszego drzewa, a nastepnie usu-
wamy je z K, otrzymujac K'. Rozwiazujemy problem dla pozostalych drzew i dostep-
nych kluczy K’, otrzymujac zbiér jednoznacznie przypisanych kluczy do wierzchotkéw
drzew Ty, ..., T;. Ostatecznie, zgodnie z obserwacja, musimy ,,poprawi¢” uzyskany wy-
nik: ze zbioru jednoznacznie wyznaczonych par (wierzcholek, klucz) usuwamy pary
z kluczem nalezacym do K,, (o ile takie istnieja).

Rozwigzanie wzorcowe

7 opisanej redukcji problemu do przypadku mniejszej liczby drzew wynika natych-
miast algorytm rozwiazujacy nasze zadanie. Niestety, bez dbalosci o szczegdty tech-
niczne i uzycia odpowiednich struktur danych, moze on dziata¢ w czasie kwadrato-
wym. Aby uzyskaé¢ maksymalng liczbe punktow, potrzebujemy jego szybszej imple-
mentacji.

Algorytm bedzie dziatal tak, ze po kazdym kroku bedziemy mieli przeanalizowany
pewien zbidr kluczy A. Dla kazdego klucza ze zbioru A bedziemy wiedzieli, czy jest on
przypisany jednoznacznie do jakiegos wierzcholtka, czy tez nie. Ponadto, pewna liczba
najmniejszych kluczy ze zbioru A bedzie juz przyporzadkowana do konkretnych drzew.

Zbiér P — nienapotkanych jeszcze kluczy, oraz zbiér K — kluczy nieprzypisanych
do konkretnych drzew bedziemy przechowywaé w postaci uporzadkowanych stoséw,
z ktorych elementy bedziemy wyjmowacé, poczawszy od najmniejszego. Potrzebujemy
takze tablicy niejedn[l. .n|, w ktérej bedziemy zaznaczaé klucze, o ktérych juz stwier-
dziliSmy, ze nie moga by¢ wyznaczone jednoznacznie. Poczatkowo zbiory P i K zawie-
raja wszystkie klucze (poza wymienionymi na wejsciu) i dla kazdego klucza k zachodzi
niejedn[k] = false.

W i-tym kroku algorytmu wykonujemy, co nastepuje. Ze stosu K zdejmujemy |7T;]
(najmniejszych) kluczy — nazwijmy ten zbiér M;. Jesdli element ze szczytu stosu K
(o ile istnieje) jest wigkszy niz a;, to zgodnie z Faktem 1 wyznaczamy jednoznaczne
klucze w drzewie T; z dostepnym zbiorem kluczy M;. Ten krok mozna tatwo wyko-
na¢ w czasie liniowym, korzystajac z naszego ulubionego algorytmu przeszukiwania
drzewa. Ze stosu P zdejmujemy natomiast wszystkie klucze mniejsze niz a;.

W przeciwnym wypadku, gdy element ze szczytu stosu K jest mniejszy niz a;,
zachodzi drugi przypadek redukcji. Wiemy, ze w T; zaden z wierzcholtkow nie ma
jednoznacznie przypisanego klucza. Wiemy takze, ze wszystkie dostepne na tym etapie
klucze mniejsze niz a; nie moga by¢ jednoznacznie przypisane do zadnego wierzchotka.
Ze stosu P zdejmujemy wiec wszystkie klucze mniejsze niz a; i dla kazdego z nich,
ustawiamy odpowiadajaca mu wartos¢ w tablicy niejedn na true. Zachodzi tutaj
niezmiennik, ze wszystkie klucze k ze zbioru K, ktére nie naleza juz do zbioru P,
maja przypisane niejedn|k] = true.



Po przetworzeniu wszystkich drzew, pewne wierzchotki maja przyporzadkowane
klucze. Jako jednoznaczne przyporzadkowania wypisujemy jedynie te pary (v, k), dla

ktérych niejedn[k] = false.

Poniewaz kazdy klucz zostaje zdjety ze stoséw K i P dokladnie raz, algorytm
dziala w czasie liniowym. Implementacje opisanego rozwigzania mozna znalezé w pliku

pen.cpp.

Testy

Testy z grup 1 i 2 zostaly ulozone recznie. Pozostale grupy testéw zostaly wygene-
rowane w spos6b losowy.
W ponizszej tabeli n oznacza rozmiar drzewa, p oznacza liczbe publicznie znanych

Pensje

pensji, a w — taczng liczbe pensji, ktore da sie wywnioskowaé z tych danych.

Nazwa n| p|w

penla.in 1 0 1
penlb.in 5 3 2
penlc.in 4 2 0
penld.in | 15 4 6
penle.in 7| 4 3
penla.in 3 2
pen2b.in | 10 4 3
penZc.in | 24 | 4 3
pen2d.in | 14 | 10 1
penle.in | 15 4 2
penda.in | 49 15
pendb.in | 53 | 14 | 15
penda.in | 49 | 10 | 11
pengb.in | 65 | 30 | 29

Nazwa n P w

penda.in 96 10 26
pendb.in 142 32 12
penb.in 439 100 188
pen7.in 1167 151 680
pend.in 4814 500 1574
pend.in 6 682 2000 879
penl0O.in | 85368 | 17674 | 36022
penll.in | 226992 | 100000 | 78452
peni2.4n | 408054 | 100000 | 44555
penld.in | 510646 | 200000 | 146154
penlj.in | 535787 9599 | 41300
penld.in | 853829 | 700000 | 142287
penl6.in | 988134 | 17992 | 609131
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Wyréwnywanie terenu

Bajtazar postanowit wybudowacé dom. Jako lokalizacje dla niego wybral pewng bardzo wgskq
doline. Bajtazar musi najpierw wyréwnac grunt pod budowe domu. Ma on do dyspozycji dwie
koparki: pierwsza z nich moze zwiekszyé lub zmniejszyé poziom gruntu w dowolnym spéjnym
fragmencie doliny o doktadnie a metrow; druga z nich moze natomiast zwiekszyc lub zmniejszyé
poziom gruntu w dowolnym spdjnym fragmencie doliny o dokiadnie b metrow. Zauwaz, Ze
zarowno przed wykonaniem kazdej takiej operacji jak i po jej wykonaniu grunt w rozwazanym
kawalku doliny nie musi byé réwny.

Magjgc dang mape terenu, wyznacz minimalng liczbe operacji, jakie trzeba wykonaé, aby
wyréwnad teren w calej dolinie (tj. aby grunt w calej dolinie mial poziom réwny 0). W trakcie
wykonywania ciggu operacji poziom gruntu w kazdym fragmencie doliny moze byé dowolnie
duzy lub dowolnie maly (w szczegdlnosci ujemny).

Wejscie

W' pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujqg sie trzy liczby calkowite n, a, b
(1 <n< 100000, 1 <a,b< 109), pooddzielane pojedynczymi odstepamsi. Liczba n oznacza
dlugo$c¢ doliny, podang w metrach. Drugi wiersz zawiera n liczb calkowitych hy, ha, ... hn
nieprzekraczajgcych co do wartosci bezwzglednej 10°, pooddzielanych pojedynczymi odstepami.
Liczby te reprezentujg poziom gruntu (wyrazony w metrach) na kolejnych kawalkach ziemi
dtugosci jednego metra.

W testach wartych 30% punktéw zachodzq dodatkowe warunki n,a,b < 200 oraz
—200 < hy,...,hy < 200.

W testach wartych 60% punktéw zachodzg warunki n,a,b < 2000 oraz
—2000 < hy,...,hn < 2000.

W testach wartych 90% punktdw zachodzi warunek a,b < 105.

Wyjscie
W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisaé jedng

liczbe catkowitq — minimalng liczbe operacji potrzebnych do wyréwnania gruntu lub liczbe —1,
jesli wyréwnanie gruntu w dolinie za pomocg podanych koparek nie jest w ogdle mozliwe.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
523 5
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Wyrownywanie terenu
Wyjasnienie do przykladu: Jedno z mozliwych rozwigzan dla przykladowego wejscia to:
o wicksz poziom gruntu na pierwszych dwoéch metrach doliny o 2 metry,
® zmniejsz poziom gruntu na pierwszych dwioch metrach doliny o 3 metry,
o wicksz poziom gruntu na czterech koricowych metrach doliny o 2 metry,
o zwieksz poziom gruntu na ostatnim metrze doliny o 2 metry,

® zmniejsz poziom gruntu na czterech koncowych metrach doliny o 3 metry.

Rozwigzanie
Wezmy ciag z przyktadu:

1,2 1,1, -1

Mozemy dotozy¢ po jego obu stronach nieskoniczone ciagi zer bez zmiany wyniku:
.., 0,1,2, 1,1, -1, 0, ...

Rozwazmy najpierw przypadek z jedna koparka, zmieniajaca poziom ziemi o 1
metr. Widaé, ze wéwczas musi ona by¢ uzyta na kolejnych metrach odpowiednio
-1, =2, =1, —1, 1 razy. Mozna udowodni¢, ze minimalna liczba operacji potrzeb-
nych, aby zrealizowaé taki schemat (tj. wykonaé X; operacji na i-tym metrze), wynosi

(X = Xo| + X — X+ X = X +)/2,
a zatem w przykladzie
(0= D+ =1=(=2)+[=2= DI+ =1 = (=D[+[(=1) = [+ [1-0))/2 =3

Rozwazmy teraz przypadek z dwiema koparkami. Przede wszystkim, wszystkie
poziomy gruntu musza by¢ podzielne przez nwd(a,b) (w przeciwnym przypadku od-
powiedZ to —1). Dalej zalozymy, ze nwd(a,b) = 1. Jezeli wyznaczymy dla kazdego
metra, ile razy bedzie na nim uzyta koparka +a, a ile razy koparka +b — oznaczmy
odpowiednie ciagi przez A; oraz B; — to minimalny koszt realizacji takiego schematu
bedzie réwny, jak w poprzednim przypadku, polowie sumy |A; — A; 11|+ |B; — Biy1|-

Na poczatku zauwazmy, ze mozemy wyznaczy¢ pewne (niekoniecznie optymalne)
rozwiazanie (ciagi A; oraz B;), korzystajac np. z rozszerzonego algorytmu Euklidesa.
Nastepnie mozna zauwazy¢, ze poniewaz nwd(a,b) = 1, wszystkie pary ciagdw roz-
wiazujace problem powstaja z otrzymanego ciagu przez zamienianie (by¢ moze wielo-
krotne) pewnych par (4;, B;) na (A; + b, B; — a) lub (A; — b, B; + a). Mozemy uznaé¢
taka zamiane za nasza operacje bazowa i dazy¢ do zminimalizowania sumy wartosci
bezwzglednych réznic kolejnych elementéw ciagdw.

Przyjmijmy X; = A; — A;—1, Y; = B; — B;_1. Oczywiscie pary (X,Y) oraz (A, B)
wyznaczaja sie wzajemnie. Jezeli bedziemy pracowaé ze schematem w postaci (X,Y),
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nasz wynik bedzie réwny po prostu polowie sumy | X;|+ |Y;|, a nasza operacja bazowa
bedzie polegata na zamianie
(Xi, Y, Xiy1,Yign)

na

(Xi +0,Y; —a,Xiy1 —b, Y1+ Cl)
lub przeciwnie. Wykonujac te operacje wielokrotnie, mozna zamieni¢ kazda czwoérke
postaci (X;,Y;, X;,Y;) na (X; +b,Y; —a,X; —b,Y; +a). W istocie wiec dowolna
liczba operacji bazowych na (X,Y) sprowadza sie¢ do m-krotnej zamiany par (X;,Y;)
na (X; +b,Y; — a) oraz m-krotnej zamiany par (X;,Y;) na (X; — b,Y; + a), dla
pewnego m.

Niech F;(k) bedzie réwne | X;+kb|+|Y; —ka|, dla dowolnego k caltkowitego. Funkcja
F; jest wypukla, co wiecej, zbior liczb calkowitych mozna podzieli¢ na co najwyzej
trzy przedzialy, na ktorych jest to funkcja liniowa. Naszym celem (wciaz réwnowaznym
z poczatkowym zadaniem!) bedzie teraz znalezienie ciagu liczb catkowitych D; o sumie
réownej 0, dla ktérego suma postaci ), F;(D;) jest minimalna.

Kazde F; przyjmuje minimum na pewnym spéjnym przedziale. Nietrudno wy-
kaza¢, ze istnieje rozwigzanie optymalne, w ktérym nie ma D;, D;, takich ze D;
jest mniejsze od wszystkich liczb w optymalnym przedziale F;, a D; jest wieksze od
wszystkich liczb w optymalnym przedziale F;. Daje to dwa przypadki do rozpatrzenia.
Zalézmy zatem bez straty ogélnosci, ze D; nigdy nie bedzie mniejsze od wszystkich
liczb w optymalnym przedziale F;. Przyjmijmy M, jako najmniejsza liczbe, w kto-
rej F; przyjmuje minimum. Bedzie zatem zachodzi¢ D; > M,. Funkcje F; okrojone
do przedzialéw [D;, +00) sa monotoniczne i wypukle oraz mozna je podzielié na co
najwyzej trzy funkcje liniowe. Przyjmijmy za wyjsciowe wartoéci D; = M;, chcemy je
zwigkszy¢ o tacznie — ) . M; (jesli — >, M; jest ujemna, rozwiazanie nie istnieje w tym
przypadku). Mozemy posortowaé funkcje liniowe odpowiadajace F; po wspdlczynni-
kach i zachtannie przydzieli¢ przesuniecia o tacznie — ), M; najmniej nieoptacalnym
przesunieciom. Rozwigzaniem zadania bedzie polowa z minimum po obu przypadkach
z sumy y . Fi(D;).

Ztozonosé czasowa rozwiazania to O(n - (logn + log (a +b))) w zwiazku z wyko-
rzystaniem sortowania oraz algorytmu Euklidesa. Implementacje rozwiazania mozna
znalezé w plikach wyr.cpp i wyrl.pas.

Testy

Rozwiazania zawodnikow byly sprawdzane na 10 zestawach testowych. Wiekszoéé
testéw zostata wygenerowana w sposéb losowy. Opis pozostatych typow testow:

e brak rozwiazania”: odpowiedzia jest —1;
e duzo operacji”: wynik jest duzy (relatywnie do rozmiaru danych);

o dlugie przedzialy”: operacje na czwérkach (X;,Y;, X,;,Y;) wymagaja czwérek
o duzych réznicach j — i;

e ciag bardzo zmienny”: znaczace oscylacje w ciagu (h;).
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Nazwa n a b max h; Opis

wyrla.in 100 85 2 99 | losowy

wyrlb.in 97 90 75 90 | brak rozwiaza-
nia

wyrlc.in 17 54 81 81 | losowy

wyrla.in 200 19 118 199 | losowy

wyr2b.in 193 187 78 199 | duzo operacji

wyre.in 200 17 17 187 | losowy

wyrda.in 200 117 42 198 | losowy

wyrdb.in 160 3 2 200 | dlugie prze-
dziaty

WYr4a.in 1000 1680 719 1995 | losowy

wyr4b.in 1000 1955 1479 1989 | losowy

wyrda.in 2000 163 514 2000 | losowy

wyrdb.in 914 974 919 1000 | duzo operacji

wyrba.in 2000 709 542 1999 | losowy

wyr6b.in 1600 3 2 2000 | dtugie prze-
dziaty

wyr7a.in 10000 975 747 488 245 999972 | losowy

wyr7b.in 10000 751933 773134 999911 | losowy

wyr7c.in 10000 2 3 300000 | ciag bardzo
zmienny

wyr8a.in 50000 448 000 495000 999993 000 | losowy

wyr8b.in 50000 6293 541632 999965078 | losowy

wyrsc.in 50 000 3 4 | 1000000000 | ciag bardzo
zmienny

wyr9a.in | 100 000 494 853 105495 999987309 | losowy

wyr9b.in 100000 613053 992 562 999977022 | brak rozwiaza-
nia

wyrge.in 100000 4 5 | 1000000000 | ciag bardzo
zmienny

wyrlOa.in | 100000 | 160444645 | 135419134 999996 983 | losowy

wyrl0b.in | 100000 7 3 1125000 | dlugie prze-
dziaty

wyrlOc.in | 100000 | 166216387 | 279312073 999011893 | losowy

wyrl0d.in | 100000 1 2 | 1000000000 | ciag bardzo
zmienny
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Bezpieczenstwo minimalistyczne

Dana jest mapa sieci ulic Mafiogrodu. Sieé¢ ta sklada sie ze skrzyzowarn i lgczqcych je dwu-
kierunkowych wulic. Ulice nie przecinajg sie nigdzie poza skrzyZowaniami, choé¢ mogq prowa-
dzié tunelami lub estakadami. Miedzy kazdg parg skrzyzowarn przebiega co najwyzej jedna
ulica. Na kazdym skrzyzowaniu v jest posterunek policji, w ktdrym jest p(v) policjantéw.
Aby ulica lgczgea skrzyzowania w i v mogla zostaé uznana za bezpieczng, w sumie z obu
stron tej ulicy musi byé co najmniej b(u,v) policjantéw. Poczgtkowo dla kazdej ulicy zachodzi
p(u) +p(v) > b(u,v).

Z powodu kryzysu burmistrz Bajtazar wydal zarzqdzenie o bezpieczenstwie minimali-
stycznym mdwigce, zZe:

o 2 kazdego posterunku nalezy zwolnié¢ pewng liczbe (byé moze zero) policjantéw (liczbe
policjantdw zwolnionych z posterunku przy skrzyzowaniu v oznaczmy przez z(v)),

® po przeprowadzeniu zwolnien, tgczna liczba policjantow w posterunkach na koncach
kazdej ulicy, lgczqcej skrzyzowania u i v, ma byé réwna dokladnie b(u,v), czyli:

p(u)—z(u)+p(v)—z(v) =blu,v).

Z powyzszych zasad nie wynika jednoznacznie, ilu policjantéw ma zostaé zwolnionych. Bajtazar
zastanawia sie, jaka jest najmniejsza i najwieksza mozliwa liczba zwolnionych policjantow
(suma wartosci z dla wszystkich skrzyzowan) spelniajgca powyzisze zasady.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite n oraz m
(1 <n < 500000, 0 <m < 3000000), oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce
liczbe skrzyzZowan oraz liczbe ulic w Mafiogrodzie. SkrzyZowania sq ponumerowane od 1 do n.
W drugim wierszu zapisanych jest doktadnie n nieujemnych liczb catkowitych pooddzielanych
pojedynczymi odstepami. Sq to liczby policjantow aktualnie zatrudnionych w kolejnych poste-
runkach, czyli wartodci p(1), p(2), ..., p(n) (0 < p(i) < 108).

Kazdy z kolejnych m wierszy zawiera opis jednej ulicy dwukierunkowej. Opis taki sklada
sie z trzech liczb calkowitych w;, v, b(ug,v;) (1 < ug,v; <n, u; #v;, 0 <b(us,v;) < 10%)
oznaczajgcych odpowiednio numery skrzyzowan bedgcych koricami danej ulicy oraz minimalng
liczbe policjantow, ktorzy muszqg byé zatrudnieni w sumie na obu koricach danej ulicy.

W testach wartych 56% punktéw zachodzq dodatkowe warunki n < 2 000 orazm < 8 000.

Wyjscie

Jesli spelnienie wymogow zarzqdzenia Bajtazara jest mozliwe, Twdj program powinien wypisaé
na standardowe wyjscie dokladnie jeden wiersz zawierajgcy dwie liczby catkowite oddzielone
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pojedynczym odstepem. Majg to byé najmniejsza oraz najwieksza liczba policjantow, jakich
nalezy zwolnié, aby spelnié¢ wymogi zarzgdzenia.

Jesli spelnienie wymogow zarzgdzenia nie jest mozliwe, Twdj program powinien wypisac
jeden wiersz zawierajgcy stowo NIE.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
32 12 15

510 5

125

233

natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
33 NIE

W = =
N W N =
i e i

Rozwigzanie

W sformutowaniu zadania w naturalny sposéb wystepuje nieskierowany graf, ktérego
wierzcholki odpowiadaja skrzyzowaniom, natomiast krawedzie — ulicom Mafiogrodu.
Zauwazmy, ze kazda spdjnag sktadowa grafu mozemy rozwazacé niezaleznie, dlatego tez
bez straty ogdlnosci zal6zmy, ze graf dany w zadaniu jest spéjny.

Rozwazmy pierwszy test przykladowy z treéci zadania i przez fi1, fa, f3 oznaczmy
liczbe policjantéw zatrudnionych na poszczegdlnych posterunkach juz po przeprowa-
dzonej redukcji etatéw. Krawedzie wystepujace w grafie wyznaczaja rownania:

f1+f2:55
fat+ fz3=3.

Jako ze Bajtazar zakazal zatrudniania dodatkowych policjantéw, a liczba policjantéw
nie moze by¢ ujemna, dodatkowo mamy ograniczenia:

o O O
NN IN

e
NN IN
NN

5,
10,
5

&

w o=
LEL
I

Celem zadania jest wyznaczenie calkowitych wartoéci f1, f2, f3, w taki sposéb, aby
spelnione byly powyzsze réwnania oraz nieréwnosci, a liczba f; + fo + f3, czyli osta-
teczna liczba zatrudnionych policjantéw, byla mozliwie duza (lub mala). Oczywiscie
powyzsze rozumowanie mozemy zastosowaé¢ dla grafu dowolnej wielkosci. Wéwcezas
krawedz wv wyznacza réwnanie krawedziowe f, + f, = b(u,v), a kazdy wierzcholek
musi spelniaé nieréwnosé wierzcholkowqg 0 < f,, < p(v).
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Rozwigzanie wolne

Zauwazmy, ze jesli ustalimy docelowa liczbe policjantéw pracujacych na pierwszym
posterunku, to réwnania krawedziowe jednoznacznie wyznaczg nam liczby policjan-
téw zatrudnionych na pozostatych posterunkach, co wynika z przyjetego zalozenia
o sp6jnosci grafu. Zadane liczby policjantéw mozna w praktyce wyznaczyé za pomoca
dowolnego algorytmu przeszukiwania grafu, np. metody BFS czy DFS. Prowadzi nas
to do rozwigzania wolnego, zaimplementowanego w pliku bezs0.cpp, o ztozonosci
O(p(1)(n+m)), gdyz docelowa liczba policjantéw na pierwszym posterunku musi byé
calkowita i naleze¢ do przedziatu [0, p(1)].

Mozemy réwniez wykorzystaé sytuacje, w ktorej poczatkowa liczba policjantow
na poszczegdlnych posterunkach znacznie sie rézni. Zamiast wyznaczaé¢ docelowa
liczbe policjantéw na pierwszym posterunku, mozemy uzy¢ posterunku o najmniejszej
liczbie poczatkowo zatrudnionych policjantéw. Takie rozwigzanie znajdziemy w pliku
bezsl.cpp.

Omawiane rozwiazania pozwalaly na uzyskanie 56 punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe

Zamiast rozpoczynaé nasze rozwigzanie od wyznaczenia wartosci fi, potraktujmy
te warto$¢ jako zmienna, czyli przyjmijmy f; = z. Rozpatrujac dowolne drzewo
rozpinajace grafu ukorzenione w wierzchotku 1, za pomoca réwnan krawedziowych
mozemy jednoznacznie wyznaczy¢ wartosci f; jako liniowe funkcje zmiennej x. Jesli
dla wierzchotka v okredlilismy juz funkcje f,(z) = a,x+c¢,, a wierzcholek u jest synem
wierzchotka v w drzewie, to

Ju(x) = —a,z + (b(u,v) — ¢y).

Co wiecej, zauwazmy, ze kazda z tych funkcji bedzie miata postaé f;(z) = x 4+ ¢; lub
filz) = —z +¢;.

Graf dany na wejsciu nie musi by¢ jednak drzewem, co oznacza, ze musimy upewnic¢
sie, ze réwnania krawedziowe dla krawedzi spoza drzewa rozpinajacego rowniez sg
spelnione. Rozwazmy krawedZ uv oraz zalézmy, ze funkcje dla wierzchotkéw u oraz
v maja postaé fu(r) = ayx + ¢, oraz f,(x) = a,x + ¢,. Mamy dwa nastepujace
przypadki:

e jesli ay, # ay, to réwnanie f,(x) + f,(x) = b(u,v) przyjmuje postaé
cu + ¢ = blu,v). W tej sytuacji w réwnaniu nie wystepuje zmienna z, co
oznacza, ze réwnanie to jest zawsze spelnione lub tez zawsze sprzeczne (w tym
drugim wypadku wiemy, ze nie istnieje rozwigzanie zadania);

e jesli natomiast a,, = a,, to rownanie krawedziowe przyjmuje postac

_ b(u,v) —cy — ¢y

20,

co pozwala nam jednoznacznie wyznaczy¢ wartos¢ x i sprawdzié, czy spetnione
sg dla niej pozostate réwnania krawedziowe, jak réwniez nieréwnosci wierzchot-
kowe. W tym przypadku zadanie ma co najwyzej jedno rozwiazanie, a w zwiazku
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z tym najmniejsza i najwieksza liczba zwolnionych policjantéw beda mialy do-
ktadnie te sama wartosc.

Pozostaly nam do rozwazenia nieréwnosci wierzchotkowe. Kazdy wierzchotek na-
kltada na zmienng x dwie nieréwnosci, mianowicie dla wierzcholka v oraz funkcji
fo(x) = ayx + ¢, mamy 0 < ayx + ¢, < p(v). Kazdy wierzcholek wyznacza za-
tem pewien przedzial dopuszczalnych wartosci dla zmiennej x. W przypadku a, = 1
mamy przedzial [—c¢,,p(v) — ¢,], natomiast w przypadku a, = —1 — przedzial
[cy — p(v), ¢]. Przeciecie wszystkich przedzialéw pochodzacych z nieréwnosci wierz-
chotkowych pozwala nam wyznaczy¢ przedzial [A, B] reprezentujacy dopuszczalne
wartosci dla zmiennej x. Oznacza to, ze jesli zmiennej x przypiszemy dowolna catko-
wita warto$é z przedziatu [A, B], to automatycznie spelnione beda zaréwno wszystkie
rownania krawedziowe, jak i nieréwnosci wierzchotkowe.

Przykladowo, w przypadku ponizszego grafu (pojedyncza $ciezka; na krawedziach
podano wartoéci b(i,5)) funkcje f; oraz dopuszczalne przedzialy maja nastepujaca
postaé:

1 2 3 4 5
° . . . °
100 80 100 100
1 1 2 3 4 )
p(7) 90 50 100 40 90
fi(x) x 100—z | z—20 | 120—2 | —20
przedzial = | [0,90] | [50,100] | [20,120] | [80,120] | [20,110]

Przeciecie wszystkich przedzialéw to [80,90]. Jesli do grafu doltozymy krawedz
pomiedzy wierzchotkami 2 oraz 4 z wartoscia b(2,4) = 50, to bedziemy mieli tylko
jedno rozwigzanie, dla x = 85. Gdyby$my natomiast, zamiast tej krawedzi, dodali
krawedZ 2-5 z wartoscia b(2,5) = 100, to nie mielibySmy juz zadnego rozwiazania.

Nie powiedzieliémy jeszcze, w jaki spos6b mozemy wyznaczy¢é najmniejsza i naj-
wieksza liczbe policjantéw, ktorych nalezy zwolni¢. W tym celu wystarczy zauwazyc¢,
ze calkowita liczba zwolnionych policjantéw wyraza sie wzorem Y., (p(i) — fi(x)).
Jako ze suma funkcji liniowych jest funkcja liniowa, najmniejsza i najwicksza jej war-
to$¢ bedzie osiagana na kranicach przedziatu [A, B|, dzigki czemu wystarczy obliczy¢
liczbe zwolnionych policjantéw jedynie dla wartosci x = A oraz x = B.

Przedstawione rozwiazanie ma zlozono$é O(n + m). Jego implementacje mozna
znalez¢é w pliku bez. cpp.

Testy

W ponizszej tabeli s oznacza liczbe spdjnych sktadowych, natomiast p to najmniejsza
z liczb policjantéw na poszcezegdlnych posterunkach (tj. minimum z liczb p()).
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Nazwa n m S P

bezla.in 10 12 2 5
bez1b.in 10 9 1 10
bezlc.in 10 17 1 2
bezld.in 1 0 1 10
bez2a.in 200 465 2 114
bez2b.in 20 19 1 1000
bez2c.in 20 49 1 193
bez2d.in 200 411 46 160
bez3a.in 2000 7897 15 33
bez3b.in 20 43 1 60
bez3c.in 20 54 1 106
bez3d.in 2000 5019 410 14
bez4a.in 2000 7920 7 11959
bez4b.in 20 19 1 1000
bezjc.in 20 53 1 204
bez4d.in 2000 5000 408 30
bezba.in | 500000 | 1215391 1881 606
bezbb.in 20 19 1 1000
bezbc.in | 500000 | 1299594 | 101128 2
bez6a.in | 100000 249 888 198 136
bez6b.in 20 45 1 184
bez6e.in | 100000 259677 | 20224 184
bez7a.in | 500000 | 1999856 1845 1472
bez7b.in 20 56 1 97
bez7c.in | 500000 499999 1 | 1000000
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Hurtownia

Bajtazar prowadzi hurtownie z materiatami budowlanymi. W tym sezonie hitem sq panele
podlogowe i wiekszo$¢ dochodu hurtowni pochodzi z ich sprzedazy. Niestety, dosé czesto zdarza
si¢ sytuacja, ze odwiedzajgcy hurtownie klient skliada zamdwienie, ktérego nie da sie zrealizo-
waé, gdyz w magazynie jest zbyt malo paneli. Zeby nie tracié klientéw, Bajtazar postanowil
zminimalizowad liczbe takich przypadkow.

W tym celu przygotowal plan pracy na najblizsze n dni. Przeanalizowal umowy z produ-
centami paneli © na ich podstawie wyznaczyl cigg ay,as,...,ay. Liczba a; oznacza, Ze rano
i-tego dnia do magazynu zostanie dostarczonych a; opakowan paneli.

Bajtazar zrobil tez zestawienie ofert, ktore zglosili klienci hurtowni, i na jego podstawie
wyznaczyt cigg by, ba, ..., by. Liczba b; oznacza, ze w poltudnie i-tego dnia w hurtowni zjawsi sie
klient, ktory bedzie chcial zakupic b; opakowan paneli. Jesli Bajtazar zdecyduje sie na realizacje
zamowienia klienta, to bedzie je musiat zrealizowaé w catosci. Jesli w momencie wizyty klienta
w magazynie jest mniej opakowan paneli niz potrzebuje klient, to Bajtazar bedzie zmuszony
odrzucic takie zamowienie. Jesli natomiast paneli jest wystarczajgco duzo, to Bajtazar moZze
zdecydowad, czy zrealizowac zamdwienie klienta, czy teZ nie.

Na podstawie powyzszych danych Bajtazar chce stwierdzié, ktore zamowienia powinien
zrealizowad, a ktore odrzucicé, tak by liczba odrzuconych zamowien byla jak najmniejsza. Za-
ktadamy, Ze na poczgtku pierwszego dnia magazyn hurtowni jest pusty.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia  znajduje sie liczba  catkowita n

(1 < n < 250000). W drugim wierszu znajduje sie cigg liczb calkowitych ay,ag, ..., an

(0 < a; < 109). W trzecim wierszu znajduje sie cigg liczb calkowitych by, ba, ... by

(0 <b; < 109). Liczby w drugim i trzecim wierszu sq¢ pooddzielane pojedynczymi odstepami.
W testach wartych 50% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 1 000.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisac liczbe catkowitg
k oznaczajgcg maksymalng liczbe zamowien, ktore uda sie zrealizowaé Bajtazarowi. W drugim
wierszu nalezy wypisaé rosngcey cigg k liczb pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznacza-
jacy numery klientow, ktorych zamowienia trzeba w tym celu zrealizowaé, lub pusty wiersz,
gdy nie mozna zrealizowaé Zadnego zamowienia. Klientow numerujemy od 1 do n w kolejnosci
przychodzenia do hurtowni. Jesli istnieje wiecej niz jedna poprawna odpowied?, Twdj program
powinien wypisac¢ dowolng z nich.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:
6 3

221210 124

122344

Rozwigzanie

Podejscie pierwsze — programowanie dynamiczne

Nasze zadanie ma do$¢ naturalne rozwiazanie oparte na metodzie programowania
dynamicznego. Zauwazmy, ze jesli w ciagu pierwszych ¢ dni zrealizowaliSmy pewna
liczbe zamoéwien, to aby wyznaczy¢, ktére zaméwienia powinny zostaé zrealizowane
w kolejnych dniach, wystarczy zna¢ liczbe paneli, ktore zostaly w magazynie po
i dniach (czyli nie musimy wiedzieé, ktére konkretnie zaméwienia z pierwszych ¢ dni
zostaly zrealizowane).

Ta obserwacja prowadzi do nastepujacego rozwiazania. Bedziemy wypelniaé ta-
blice d. Dla0 < i <niA >0 mamy

d[i, A] = maksymalna liczba zaméwien z dni {1,...,4}, ktére mozna zrealizowad,

aby w magazynie zostalo dokladnie A paneli.

Jedli nie da sie tak realizowaé zaméwien, aby na koncu zostalo doktadnie A paneli,
to przyjmujemy, ze d[i, A] = —oo. Dla wygody przyjmujemy takze d[i, A] = —oco dla
dowolnego A < 0.

Jak wyznaczyé d[i, A]? Skoro na poczatku pierwszego dnia magazyn jest pusty, to
d[0,0] = 0 oraz d[0, A] = —oo dla A > 0. Zalézmy zatem, ze ¢ > 1. Aby wyznaczy¢
warto$é d[i, A], musimy zdecydowaé, czy realizowaé i-te zamoéwienie. Jesli go nie
realizujemy, to po ¢ — 1 dniach musialo nam zosta¢ A — a; paneli, w przeciwnym
wypadku musialo zosta¢ A — a; + b; paneli. Zatem

dli, A] = max(dfi — 1, A — a;],1 + d[i — 1, A — a; + bj]).

Wynikiem jest maksymalna warto$é sposréd d[n, A] dla wszystkich A > 0.

Problemem w tym rozwiazaniu jest to, ze A moze by¢ bardzo duze. Po prostu nie-
wlasdciwie wybraliSmy, po czym indeksujemy tablice. Sprobujmy inaczej; dla 0 < i < n
i0< k< n mamy

d[i, k] = maksymalna liczba paneli, ktére moga zosta¢ w magazynie

po zrealizowaniu k zamoéwienn w dniach {1,...,i}.
Przyjmujemy, ze d[i,k] = —oo, jeSli w dniach {1,...,i} nie da sie zrealizowaé k
zamoéwienl. Znowu d[0,0] = 0 oraz d[0,k] = —oco dla k > 0. Gdy ¢ > 1, musimy

znéw zdecydowadl, czy realizujemy i-te zamowienie. Jesli nie, to w ciagu pierwszych
1 — 1 dni musimy zrealizowaé k zamdwien, a nastepnie doktadamy do magazynu a;
paneli. A jesli tak, to w ciggu pierwszych i —1 dni musimy zrealizowa¢ k—1 zamdwien,
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a i-tego dnia doktadamy a; paneli i zabieramy b;. Nalezy pamietaé, ze drugi z tych
scenariuszy jest mozliwy tylko wtedy, gdy maksymalna liczba paneli, ktore zostana
po zrealizowaniu k — 1 zamdéwien w ciagu pierwszych ¢ — 1 dni, powigkszona o a; jest
co najmniej taka, jak b;.

Ostatecznym wynikiem jest maksymalna warto$é k taka, ze d[n, k] # —oo, tzn.
taka, dla ktérej w ciagu n dni da sie zrealizowaé¢ k zaméwien. Ponizej przedstawiamy
to rozwigzanie zapisane w postaci pseudokodu.

d[0,0] := 0;
for k:=1 to n do
d[0, k] := —o0;
for i:=1 to n do
for k£ :=0 to n do begin
dli k] :==d[i — 1,k] + a[i];
if k>0 and d[i — 1,k — 1] + a[i] > b[{] then
d[i, k] :== max(d[i, k],d[i — 1,k — 1] + a[i] — b[7]);
end
wynik := n;
11: while d[n, wynik] = —co do
12:  wynik := wynik — 1;
13: return wynik;
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Wyznaczenie na podstawie tablicy d, ktére zamowienia nalezy zrealizowaé, zo-
stawiamy jako ¢wiczenie dla Czytelnika. Zlozonos¢ czasowa i pamieciowa tego roz-
wiazania to O(n?). Takie rozwigzanie wystarczalo, by zaliczy¢ polowe testéw przy-
gotowanych przez juroréw. Jego implementacje mozna znalezé w plikach hursi.cpp
i hurs2.pas.

Podejscie drugie — algorytm zachlanny

Pierwsze pytanie, ktére moglibysmy sobie zadaé¢, probujac rozwiazaé¢ nasze zadanie,
jest nastepujace: jesli bedziemy zgadzaé sie na realizacje kazdego zamowienia, ktére
jest mozliwe do zrealizowania, to czy w ten sposdb zawsze uzyskamy optymalne
rozwigzanie? Dos¢ szybko powinnismy doj$¢ do wniosku, ze odpowiedz na to pytanie
jest negatywna: dla n = 3 i clagdéw a = (2,0,0), b = (2,1,1) taka strategia przydzieli
obydwa panele pierwszemu klientowi, natomiast rozwigzanie optymalne przydzieli
po jednym panelu drugiemu i trzeciemu klientowi. Nic w tym jednak dziwnego —
zadanie nie byloby ciekawe, gdyby takie rozwiazanie bylo poprawne. Zostalo ono
zaimplementowane w pliku hurb1l. cpp. Nie przechodzi zadnego testu.

Nie porzucajmy jednak mysli o rozwiazaniu zachtannym. Sprébujmy nieco zmieni¢
zadanie. Powiedzmy, ze zanim jeszcze pierwszy klient przyjdzie do hurtowni, wszyscy
klienci postanowili potwierdzi¢ mozliwo$é realizacji swojego zamowienia telefonicznie.
Pytanie brzmi: czy istnieje taka kolejno$¢ telefonéw, ze jesli bedziemy odpowiadali
klientom zachlannie (tzn. zaméwienie akceptujemy, jesli da sie je zrealizowaé, biorac
pod uwage wszystkie poprzednio zaakceptowane zaméwienia), to uzyskane rozwiaza-
nie bedzie optymalne? Okazuje sie, ze tak — jesli klienci beda dzwoni¢ w kolejnosci
niemalejacych wielkosci zaméwien, to strategia zachtanna da optymalne rozwigzanie.
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Dowdéd poprawnoéci strategii zachtannej

Na poczatek zastanowmy sig, jak nalezaloby sprawdzac, czy da sig¢ zrealizowaé kolejne
zaméwienie. Najlatwiej bytoby dla kazdego klienta, ktérego zaméwienie zdecydujemy
sie zrealizowaé, oznaczaé panele, ktére mu sprzedamy. To prowadzi do pytania: ktére
to beda panele? Dla ustalenia uwagi zalézmy, ze dzwoni do nas klient o numerze i.
Mozemy mu przydzieli¢ dowolny podzbiér b; nieoznaczonych jeszcze paneli z dni
{1,...,i}. Zauwazmy, zZe lepiej przydziela¢ mu panele z jak najpdzniejszych dni.
Istotnie, jesli pézniej zadzwoni jakis klient j < 4, to nie beda go interesowaly panele
zdni {j+1,...,i}. A dla klientéw j > ¢ nie ma réznicy.

Niech ciag af,...,a; oznacza liczbe nieoznaczonych dotad paneli sposréd paneli
dostarczonych do magazynu w poszczegdlnych dniach, a ciag ¢y, . . ., ¢; — liczbe paneli,
ktére oznaczymy dla klienta i (oczywiscie, 0 < ¢; < a) dla kazdego j). Powiemy,
ze klientowi ¢ przydzielamy najswieisze panele, jesli ¢; + ... + ¢; = b; oraz istnieje
takie k, ze

{ 0 dlaj <k,
Cj =

aj dlaj>k.

Niech X C {1,...,n} bedzie podzbiorem klientéw. Powiemy, ze X da sie zre-
alizowad, jesli mozna zrealizowaé zamoéwienia wszystkich klientow z X. Zamowienie
klienta o numerze ¢ mozemy zrealizowa¢ wtedy, gdy i-tego dnia mamy w magazynie,
po realizacji poprzednich zaméwien, co najmniej b; paneli. Oczywiscie zadanie polega
na znalezieniu najliczniejszego zbioru X, ktéry da si¢ zrealizowac.

Niech X bedzie podzbiorem klientéw, a < pewnym uporzadkowaniem (porzadkiem
liniowym) elementéw zbioru X. Powiemy, ze X da sie zrealizowaé zachlannie wzgle-
dem =, jesli przydzielajac kolejnym klientom z X wedlug porzadku < najswiezsze
panele, zrealizujemy zamowienia wszystkich klientéw z X.

Ponizszy lemat pokazuje, ze przydzial wedlug najéwiezszych paneli jest zawsze
optymalny, niezaleznie od wybranego porzadku realizacji zaméwien:

Lemat 1. Niech X bedzie podzbiorem klientow, ktéry da sie zrealizowaé. Wtedy X
da sie zrealizowaé zachlannie wzgledem dowolnego uporzadkowania <.

Dowdéd: Zalézmy przeciwnie, ze dla pewnego uporzadkowania <, zbioru X nie udalo
sie zrealizowaé zachlannie wzgledem <. Zatrzymajmy sie w momencie, gdy dla pew-
nego klienta j zabraklo paneli. Oznaczmy przez J zbior klientéw z, takich ze x < j
lub z = j. Czyli do zbioru J naleza ci klienci, ktorym juz zrealizowalismy zaméwienia,
oraz klient 7, ktoremu przydzieliliémy czeé¢ zamowionych przez niego paneli.

Niech i bedzie najwieksza liczba, taka ze wszystkie panele z dni {1,...,i} sa
oznaczone, ale cze$é paneli z dnia i + 1 pozostala nieoznaczona (oczywiscie i < n,
bo inaczej znaczyloby, ze X nie da sie zrealizowac). Wszystkie panele z dni {1,...,i}
przydzielaliémy tylko klientom ze zbioru J; = J N {1,...,i}, gdyz w przeciwnym
przypadku wszystkie panele z dnia i+ 1 musialyby byé¢ oznaczone. Rowniez j € J;, bo
inaczej mozna byloby mu przydzieli¢ kolejny panel z dnia ¢ 4+ 1. Poniewaz ostatecznie
zabraklo nam paneli, wiec

Zba: >a; +...+ a;,
rcJ;

zatem J; C X nie da sie zrealizowaé¢. Sprzecznosé. |
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Twierdzenie 1. Niech < bedzie uporzgdkowaniem wszystkich klientow niemalejgco
wzgledem ich zapotrzebowari (tzn. i < j jesli b; < b;; remisy rozstrzygamy dowolnie).
Wtedy realizowanie zamdéwien zachlanne wzgledem < daje optymalne rozwigzanie.

Dowdéd: Niech ALG to zbiér klientéw wyznaczonych do realizacji ich zamoéwien przez
nasz algorytm, zas OPT to zbiér klientéw wyznaczonych w pewnym rozwiazaniu
optymalnym. Niech OPT = {iy,i2,...,4m}, Przy czym i1 < i3 < ... < &,,. Niech [
bedzie najwieksza liczba, taka ze {i1,...,i;} € ALG. Zakladamy, ze OPT, sposrdd
wszystkich rozwiazan optymalnych, daje najwieksze [ (tzn. ma mozliwie najdtuzszy
wspOlny prefiks z ALG).

Na poczatek rozwazmy przypadek, gdy OPT jest wlasciwym nadzbiorem ALG.
Mamy woéwcezas i;11 € ALG, choé z lematu wynika, ze ALG U {i;+1} C OPT da sie
zrealizowaé zachlannie wzgledem <. Sprzeczno$c.

Zalézmy zatem, ze ALG\ OPT # (). Niech x bedzie pierwszym klientem wzgledem
uporzadkowania <, takim ze z € ALG i x ¢ OPT. Pokazemy teraz inne rozwiazanie
optymalne, ktore bedzie zawierato {i1,..., 4,2} C ALG, a zatem znowu dojdziemy
do sprzecznosci, gdyz to rozwiazanie bedzie miato dtuzszy prefiks wspélny z ALG.

Na poczatek zrealizujmy zachtannie {41, ...,%;} wzgledem <. Oznaczmy teraz pa-
nele, ktére zachlannie przydzielilibysSmy klientowi x, ale faktycznie ich nie przydzie-
lajmy. Nastepnie zrealizujmy zachlannie {i;11, ..., %, } wzgledem uporzadkowania >,
czyli w kolejnosci malejgcych numerow klientéw. Na mocy lematu, w ten sposéb przy-
dzielimy panele wszystkim klientom z OPT.

Zauwazmy teraz, ze & < 1j41,-.-,%m, gdyz W przeciwnym razie w rozwigzaniu
ALG zamiast klienta x wybralibySmy klienta 4;41. Innymi slowy, zaméwienia klien-
tOW 4p41,...,%n s co najmniej tak liczne, jak zaméwienie klienta z. To pozwala
nam dokonaé kluczowej obserwacji: panele, ktore oznaczyliémy dla klienta z, zostaly
przydzielone co najwyzej dwém klientom ze zbioru {441, ..., %m}-

Jesli nie przydzieliliémy tych paneli nikomu, to mamy sprzecznosé — przydzielajac
je teraz klientowi x, dostajemy rozwiazanie liczniejsze niz OPT.

Jedli przydzieliliémy je jednemu klientowi w € {ij41,...,%m}, to anulujemy reali-
zacje jego zamdwienia i przydzielamy oznaczone panele klientowi x.
Jedli przydzieliliSmy je dwém klientom w, v € {ij1+1,...,im}, u < v, to anulujemy

realizacje zaméwienia u, przydzielamy oznaczone panele klientowi x, a z nieoznaczo-
nych paneli u rekompensujemy strate klienta v. W ten sposob klientowi x przydzieli-
lismy b’ paneli klienta v, a temu drugiemu dalidmy ich w zamian b, — (b, — V') > ¥'.

Tak wiec jedyna mozliwo$¢, ktéra pozostala, to ALG = OPT. Zatem rozwiazanie
wyznaczane przez nasz algorytm jest optymalne. |

Powyzszy dowdd poprawnodci zostal zaproponowany przez Jakuba Pachockiego.

Implementacja algorytmu: rozwigzanie wzorcowe

W algorytmie zachlannym przegladamy zatem klientéw w kolejnoséci niemalejacych
zapotrzebowan i realizujemy zamdwienia zawsze, kiedy sie da.

Bedziemy trzymad tablice a[l. .n], gdzie a[i] oznacza liczbe nieoznaczonych jeszcze
paneli z i-tego dnia. Zamoéwienie klienta ¢ mozna zrealizowaé, gdy:

all] +al2] + ...+ afi] > b;.
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Jedli warunek jest spelniony, to musimy oznaczy¢ b; paneli, czyli uaktualni¢ tablice a.
Robimy to, przegladajac kolejno elementy od ali] do a[l] i za kazdym razem odej-
mujac tyle, ile mozemy, dopdki w sumie nie odejmiemy b;. Caloéé¢ zostata zapisana
w ponizszym pseudokodzie (zignorujmy na razie wiersz 12).

1 z:=(1,...,n);

2. Posortuj ciag z[i] w kolejnosci niemalejacych zapotrzebowan b[z[d]];
3: wynik := 0;

4: for i:=1 to n do begin

5. B:=b[z[i]];

6  A:=all]+...+alz[i]];

7. if A > B then begin

8: wynik == wynik + 1;

9: zglo$ zlecenie z[i] do realizacj;
10: J = zli];

11: while B > 0 do begin
12: J = ostatniNiezerowy(j);
13: if B < alj] then begin
" alj) = alj] - B;

15: B :=0;

16: end else begin

17: B := B —alj);

18: alj] :=0;

19: end
20: Ji=5—-1
21: end
22:  end
23: end

24: return wynik;

Przeanalizujmy zlozono$¢ czasowa naszego algorytmu. Sortowanie w wierszu 2
realizujemy w czasie O(nlogn). Wyznaczenie wartoéci A z wiersza 6 mozemy zreali-
zowaé w czasie O(z[i]); réwniez petla z wiersza 11 wykona co najwyzej z[i] obrotéw,
gdyz warunek z wiersza 7 gwarantuje, ze j bedzie zawsze dodatnie. Tak wiec cala petla
for z wiersza 4 wykonuje si¢ w czasie O(1 +2 + ... + n) = O(n?). Takie rozwigzanie
zostalo zaimplementowane w plikach hurs3.cpp i hurs4.pas.

No ¢6z, nie wida¢ zysku w poréwnaniu z algorytmem dynamicznym. Sprébujmy
wiec zoptymalizowaé nasz algorytm. Potrzebujemy struktury danych, ktéra dla tablicy
a[l..n] umozliwi nam obliczanie sum prefiksowych (wiersz 6) i uaktualnianie wartosci
elementéw (wiersze 14 i 18). Stosujac odpowiednie drzewo przedzialowe (patrz dalej),
obie te operacje mozna zrealizowaé¢ w czasie O(logn). Wciaz jednak wykonanie petli
z wiersza 11 moze za kazdym razem wymagaé pelnych z[i] obrotéw (jest tak np. w sy-
tuacji, gdy wszystkie panele zostaly dostarczone pierwszego dnia). Przeanalizujmy to
doktadniej. Jedli warunek w wierszu 13 jest prawdziwy, to zerujemy B i petla sig
konczy. Wobec tego cala praca jest wykonywana w wierszach 17-18. Zauwazmy, ze
wiersz 18 zeruje element a[j]. Wynika z tego, ze podczas calego programu ten wiersz
wykona sie co najwyzej n razy dla dodatniego elementu a[j]. Ale przypadek a[j] =0
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jest dla nas malo interesujacy — oznacza, ze wszystkie panele z j-tego dnia zostaly
juz przydzielone. Mozemy wiec ograniczy¢ sie do rozpatrywania tylko tych wartosci
J, dla ktérych alj] > 0. To wladnie wykonuje wiersz 12: funkcja ostatniNiezerowy(j)
zwraca najwieksza liczbe x < j, dla ktérej alx] > 0. Jak pokazemy ponizej, funkcje
ostatniNiezerowy mozemy réwniez zrealizowa¢ na drzewie przedzialowym w czasie
O(logn).

Podsumowujac, petla z wiersza 11 sumarycznie bedzie miala co najwyzej 2n
obrotéw. Tak wiec caly algorytm bedzie mial zlozonos$é czasowa O(nlogn). Zostal
on zapisany w plikach hur.cpp i hurl.pas.

Implementacja drzewa przedzialowego

Niech 2™ bedzie najmniejsza potega dwojki wigksza niz n. Trzymamy dwie tablice
sum[1..2m 1 —1] i ost[1..2m*! — 1]. Element sum[2! +4] dla 0 < i < 2! oznacza sume
wartoéci a na przedziale [i-2™ 7!, (i+1)-2™~!). Natomiast element ost[2! +1] oznacza
najwieksze j € [i - 2™~L (i + 1) - 2™71), takie ze a[j] > 0 (lub —oo, gdy takie j nie
istnieje). Na poczatku tablice sum wypelniamy zerami, a tablicg ost warto$ciami —oo.

Wykonanie przypisania a[i] := v realizuje procedura ustaw(i,v). Mozna ja tez
wykorzysta¢ do zainicjowania drzewa poczatkowym ciagiem a.

1: procedure ustaw(i,v)

2: begin

3 1:=14 2™,

4:  sumli] := v;

5. if v > 0 then ost[i] ;== i; else ost[i] := —o0;
6: while i > 1 do begin

7 1:=1 div 2;

8 sumli] := sum[2i] + sum[2i + 1];

9 ost]i] := max(ost[2i], ost[2i + 1]);

10:  end

11: end

Obliczenie sumy a[l] + ... + a[i] realizuje ponizsza funkcja sumaPrefiksowa(s).
Poniewaz funkcja ostatniNiezerowy(i) jest analogiczna, w komentarzach zaznaczono,
czym réznia sie¢ obie funkcje.

1: function sumaPrefiksowa(7) { ostatniNiezerowy(i) }
2: begin

3 ii=14 2™

4 wynik = sumlil; { wynik := osti]; }

5:  while ¢ > 1 do begin

6 if i mod 2=1 then

7 wynik := wynik + sum[i — 1]; { wynik := max(wynik, ost[i — 1]); }
8 i:=1div 2;

9: end

10:  return wynik;

11: end
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Weszystkie trzy funkcje dzialaja w czasie O(m) = O(logn). Dodajmy, ze mozna
zrezygnowaé z utrzymywania tablicy ost, jednak wtedy funkcja ostatniNiezerowy
bedzie musiala zosta¢ przepisana w innej formie:

1: function ostatniNiezerowy(i)

2: begin
3:  s:= sumaPrefiksowa(i);
4 jri=1;
5. while j <2™ do begin
6: j =27
7 if sum[j] < s then begin
8: s:= s — sumljl;
9: j=7+1;

10: end

11:  end

12:  return j;

13: end

Epilog

Warto dodaéd, ze jesli zamiast maksymalizowaé liczbe zrealizowanych zamoéwien, be-
dziemy chcieli maksymalizowaé liczbe sprzedanych paneli, to problem stanie si¢ NP-
zupelny, wobec tego prawdopodobnie nie da si¢ go rozwiazaé w czasie wielomianowym.
Zainteresowani Czytelnicy moga to tatwo udowodnié przez sprowadzenie do niego
problemu sumy podzbioru (patrz ksiazka [23]):

Majac dany zbiér liczb X = {by,...,b,} oraz liczbe S, sprawdzié, czy
istnieje podzbiér zbioru X sumujacy si¢ do S.

Testy

Rozwiazania zawodnikow byly sprawdzane na 12 zestawach testowych. W wiekszosci
testow ciag a sklada sie¢ gléwnie z niewielkich wartosci, a ciag b jest losowy. Rozwiaza-
nia wykladnicze, ktére sprawdzaja wszystkie mozliwe wyniki (patrz pliki hurs5. cpp
i hurs6.pas), przechodzily maksymalnie dwa pierwsze testy.

Nazwa n Nazwa n Nazwa n

hurla.in 10 hurd.in 742 hurl0a.in 85000
hur1b.in 1 hur6.in 1000 hur10b.in 85000
hurlc.in 10 hur7.in 9200 hurlla.in | 140123
hur2.in 20 hur8.in | 25400 hurl1b.in | 140123
hur3.in 80 hur9.in | 52023 huri2a.in | 250000
hur4.in 290 hur12b.in | 250000
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Prefiksufiks

W tym zadaniu bedg nas interesowac napisy zlozone z malych liter alfabetu angielskiego. Pre-
fiksem danego napisu nazwiemy dowolny jego poczgtkowy fragment. Sufiksem danego napisu
nazwiemy dowolny jego koncowy fragment. W szczegélnoSci, pusty napis jest zaréwno prefik-
sem, jak i sufiksem dowolnego napisu. Dwa napisy nazywamy cyklicznie réwnowaznymi,
jezeli jeden z nich mozna uzyskaé z drugiego, przestawiajgc pewien jego sufiks z korica napisu na
poczgtek. Dla przyktadu, napisy ababba ¢ abbaab sq¢ réwnowaine cyklicznie, a napisy ababba
1 ababab nie sq. W szczegdlnosci, kazdy napis jest sam sobie cyklicznie réwnowazny.

Dany jest napis t ztozony z n liter. Szukamy jego prefiksu p i sufiksu s, obu tej samej
dtugosci, takich Ze:

® p is sqg sobie rownowazne cyklicznie,

o dlugosc p i s nie przekracza G (czyli prefiks p i sufiks s nie zachodzg na siebie w t),
oraz

® dlugosc p i s jest jak najwiecksza.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg n (1 < mn < 1 000 000),
oznaczajgcg dlugosé danego napisu t. Drugi wiersz wejscia zawiera napis t skladajgcy sie zn
malych liter alfabetu angielskiego.

W testach wartych 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 500.

W testach wartych 50% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 5 000.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé w pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia jedng
liczbe catkowitq, rowng diugosci szukanego prefiksu p i sufiksu s.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
15 6

ababbabababbaab
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Rozwigzanie

Problem postawiony w zadaniu jest uogélnieniem problemu znajdowania prefikso-
sufiksow stowa t, czyli prefikséw stowa t, ktore sa zarazem jego sufiksami. Znany
jest liniowy algorytm wyznaczajacy wszystkie prefikso-sufiksy slowa — mowa tu
o funkcji prefiksowej z algorytmu wyszukiwania wzorca w tekécie metoda Knutha-
Morrisa-Pratta (patrz np. ksiazki [21], 23]). Przedstawiony w tym zadaniu problem
prefiksufiksow jest bardziej ztozony: szukany sufiks s moze byé dowolnym stowem
rownowaznym cyklicznie prefiksowi p. Nasz opis rozpocznijmy od analizy rozwigzan
nieoptymalnych.

Rozwigzania wolniejsze

Zalézmy, ze litery stowa t sa ponumerowane od 1 do n. Najprostsze rozwiazanie za-
dania polega na sprawdzeniu wszystkich mozliwosci: dla kazdej warto$ci parametru
m=20,1,..., L%J chcemy stwierdzi¢, czy prefiks p i sufiks s o dlugoéci m sa réwno-
wazne cyklicznie.

Jak sprawdzié, czy dwa slowa sg rownowazne cyklicznie? Najlatwiej zrobié to tak:
m razy przenosimy pierwszg litere pierwszego stowa na jego koniec, za kazdym razem
sprawdzajac, czy otrzymaliSmy w ten sposéb drugie stowo. Ta metoda wymaga wyko-
nania O(m?) operacji, gdyz sprawdzenie réwnosci stéw dtugosci m zajmuje czas O(m).
Mozna jednak lepiej. Zauwazmy, ze p i s sa rownowazne cyklicznie wtedy i tylko wtedy,
gdy wzorzec s wystepuje jako spdjny fragment tekstu pp (p sklejone z p). Problem
wyszukiwania wzorca w teks$cie mozna rozwiaza¢ w czasie liniowym np. za pomoca
wspomnianego juz algorytmu Knutha-Morrisa-Pratta. W ten sposéb otrzymujemy
algorytm sprawdzania réwnowaznosdci cyklicznej stéw o zlozonodci czasowej O(m).
Znane sa tez bardziej wysublimowane algorytmy dzialajace w tej samej zlozonosci
czasowej, patrz opis rozwiazania zadania Naszyjniki z VIII Olimpiady Informatycz-
nej [8] czy ksiazka [21].

Stosujac naiwna metode sprawdzania réwnowaznosci cyklicznej stow, otrzymu-
jemy rozwigzanie zadania o zlozonosci czasowej O(n3) (zaimplementowane w pli-
kach presl.cpp oraz pres2.pas), ktére — zgodnie z trescig zadania — uzyskiwalo
ok. 30 punktow. Z kolei uzycie jednej z efektywnych metod o koszcie czasowym
O(m) daje rozwiazanie o ztozonosci O(n?) (patrz pres3.cpp, pres4.cpp, pres5.pas
i pres6.pas), uzyskujace ok. 50 punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe

Kluczowa wlasnosé stow

Niech s® oznacza odwrécenie stowa s, czyli stowo zlozone z tych samych liter co s,
tylko zapisanych od prawej do lewej. W dalszym opisie bedziemy korzysta¢ z naste-
pujacej, prostej wlasnosci stéw, ktérej uzasadnienie pozostawiamy Czytelnikowi.

Fakt 1. Dla dowolnych stéw s, u, v, jesli s = uv, to s = vEuE.



Prefiksufiks

Podzielmy dane slowo ¢ na réwnej dlugosci potowki, t; i t9. Jesli ¢ ma nieparzysta
dlugoéé, mozemy usunaé srodkows litere stowa, gdyz i tak nie przyda sie ona w roz-
wigzaniu. Kluczowy pomyst polega na rozwazeniu stowa bedacego przeplotem stow tq
i t, ktére otrzymujemy, biorac po kolei: jedna litere z ¢, jedna z ¥, jedna z t1, jedna
z t& itd. Taki przeplot oznaczymy jako Q(t1,t%).

Przyklad 1. Rozwazmy stowo ¢t = ababbabababbaab z przyktadu z tresci zadania.
W tym przypadku mamy t; = ababbab, {5 = babbaab, t§ = baabbab, wiec przeplot
stoéw ¢; i t& ma postaé:

Q(t1,t%) = abbaaabbbbaabb.

Przyjrzyjmy sie teraz, jaki zwiazek z naszym zadaniem ma tak zdefiniowany prze-
plot. Rozwazmy najpierw wspomniany na poczatku opisu prostszy wariant zadania,
w ktorym szukamy najdluzszego prefikso-sufiksu stowa, czyli najdiuzszego prefiksu
stowa bedacego jednoczesnie jego sufiksem (przy czym prefiks i sufiks nie moga na
siebie nachodzi¢). Przypomnijmy, ze palindrom to stowo czytane tak samo normalnie
oraz wspak, np. anna.

Obserwacja 1. Stowo t o dlugosci n ma prefikso-sufiks dtugosci m, m < n/2, wtedy
i tylko wtedy, gdy prefiks dtugoéci 2m przeplotu Q(t1,t%) jest palindromem.

Dowdéd: Zacznijmy od uzasadnienia implikacji ,,w prawo”. Zalézmy, ze stowo ¢ ma
prefiks p o dlugosci m, ktéry jest zarazem sufiksem stowa ¢. Polowki stowa ¢ maja
wtedy postaé t; = pt] i to = thp, gdzie t| it sa slowami o tej samej dlugosci (by¢
moze pustymi). Na mocy faktu [1| mamy t& = pf(#,)%. Nasz przeplot wyglada zatem
tak:

Q(t1,t5") = Qpth, p" (1)) = Qp. p™)Q(11, (15)™).

Wystarczy teraz zauwazyé, ze przeplot Q(p,p™) o dlugoéci 2m jest palindromem,
gdyz: zaczyna sie i koniczy pierwsza litera slowa p, drugg i przedostatnia litera w tym
przeplocie jest druga litera stowa p itd.

Uzasadnienie implikacji ,w lewo” jest bardzo podobne (jedli sie dobrze przyjrzed,
wladciwie juz je wykonali$my). [ ]

Naszym celem jest teraz uogélni¢ obserwacje [I] na przypadek prefiksufiksu, czyli
sytuacje, w ktérej szukany prefiks p i sufiks s sa cyklicznie réwnowazne. W takim
przypadku zachodzi p = uv i s = vu dla pewnych stéw w i v (byé moze pustych).
Mamy zatem t; = wvt], to = thvu dla pewnych réwnej dlugoscei stéw t) 1 ¢}, czyli
th = ulo R (th) R i

Q(t1, ) = Qu, u™)Q(v,v™)Q(t], (t2)).
To pozwala nam juz sformutowaé¢ odpowiednia obserwacje:

Obserwacja 2. Slowo t o dlugosci n ma prefiksufiks dlugosci m, m < n/2, wtedy
i tylko wtedy, gdy prefiks dtugosci 2m przeplotu Q(t1,tL) jest sklejeniem dwdéch
palindroméw parzystych.

165



166

Prefiksufiks

Przyklad 2. Przyjrzyjmy sie przeplotowi z przykladu i} Prefiks tego przeplotu o dtu-
gosci 12:
abba - aabbbbaa

jest sklejeniem dwdéch palindroméw, wiec odpowiada prefiksowi ababba i sufiksowi
abbaab stowa t, ktére sg cyklicznie réwnowazne.

Rozwiazanie wzorcowe opiera sie na (jakze pomystowej) charakteryzacji prefik-
sufikséw zawartej w obserwacji Dokoniczenie rozwigzania jest juz tylko kwestia
sprawnosci technicznej, pod warunkiem, ze mamy do dyspozycji algorytm Manachera.

Wyszukiwanie palindroméw

Algorytm Manachera, opisany np. w ksiazce [2I] lub w opracowaniu zadania An-
tysymetria z XVII Olimpiady Informatycznej [I7], wyznacza w czasie liniowym dla
kazdej pozycji danego stowa promien palindromu parzystego o srodku na tej pozycji.
Dokladniej, dla danego stowa s[1..n] wyznaczamy tablice R[1..n — 1], w ktérej R[] to
maksymalne takie j > 0, ze stowo s[i —j+ 1. .i+ j] jest palindromem; jesli zadne takie
j nie istnieje, to przyjmujemy R[i] = 0. Promienie R[i] zawieraja w sobie strukture
wszystkich palindroméw parzystych w stowie, gdyz kazdy taki palindrom znajduje sie¢
w $rodku jakiego$ palindromu o maksymalnym promieniu.

Przyktad 3. Tablica promieni palindroméw parzystych dla przeplotu z przyktadu
wyglada nastepujaco:

1123|456 |7[8|9|10|11 |12 | 13| 14
slowo: |a|b|b|lalala|b|b|b]| b a a b b
RE: 0201101410 3 0 1

Na mocy obserwacji [2] wystarczy teraz pokazaé¢, jak w danym stowie s znalez¢
najdtuzszy prefiks bedacy sklejeniem dwéch palindroméw parzystych. Przede wszyst-
kim warto zacza¢ od znalezienia prefikséw stowa bedacych palindromami parzystymi.
Latwo zauwazy¢, ze prefiks dlugosci 2k ma te wlasno$é wtedy i tylko wtedy, gdy
R[k] = k. Dalsza cze$é algorytmu bedzie polegala na rozpatrzeniu kazdego kandy-
data na ,drugi palindrom” w prefiksie i dobraniu do niego najlepszego ,,pierwszego
palindromu”.

Sprébujmy sformalizowaé podana intuicje. Niech P = {2k : R[k] = k}. Zal6zmy,
ze w poszukiwanym najdhuzszym prefiksie drugi palindrom pochodzi z grupy palin-
droméw odpowiadajacej promieniowi R[i]. Oczywiscie, najlepiej byloby wybraé naj-
dluzszy palindrom z tej grupy, czyli stowo s[i — j + 1..i 4+ j] dla j = RJ[i]. Mozemy
tak zrobi¢ jedynie wtedy, gdy o jeden wcze$niejsza pozycja, i — j, nalezy do zbioru P.
Jedli tak nie jest, zamiast tego wezmiemy pierwsza pozycje ze zbioru P nastepujaca
po pozycji i — j i przytniemy palindrom s[i — j + 1..7 + j] tak, aby zaczynal sie tuz
po tej wybranej pozycji.

Jestedmy juz gotowi na to, by przedstawié¢ nasz algorytm w postaci pseudokodu.
Najpierw procedura wyznaczajaca tablice najblizszych pozycji na prawo nalezacych
do zbioru P:
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1: procedure wyznacz_najblizsze
2: begin

3. nagblizszyl0] := 0;

4:  for k:=1 to n do najblizszylk] := oo;

5: for k:=1 to ndiv2 do

6 if R[k]=k then {2k € P}

7 nagblizszy|2k] := 2k;

8 for k:=n—1 downto 1 do

9 najblizszyk] := min(najblizszy[k|, najblizszylk + 1]);
10: end

Nastepnie funkcja znajdujaca optymalny prefiks:

1. function oblicz wynik

2: begin

3 wynik = 0;

4: for i:=1 to n—1 do begin

5: pierwszy := najblizszy[i — R[i]];

6 if pierwszy < i then

7 wynik := max(wynik, 21 — pierwszy);
g: end

9:  return wynik;

10: end

Rozwiazanie wzorcowe ma liniowa zlozono$é czasowa. Jego implementacje mozna
znalezé w plikach pre.cpp i prel.pas.

Rozwigzanie alternatywne

Ponizsze rozwiazanie ma taka sama ztozono$¢ czasowa, a do tego opiera sie na nieco
bardziej intuicyjnych spostrzezeniach. Cena, jaka za to placimy, jest wykorzystanie
haszowania na stowach, ktéra to metoda przy zlym (albo pechowym) doborze para-
metréw moze dziataé¢ niepoprawnie. Haszowanie pozwala w czasie stalym odpowiadaé
na pytania o to, czy dane dwa podstowa s[a..a+k] i s[b. .b+k] stlowa s sa réwne, i wy-
maga jedynie O(n) wstepnych obliczen. Wiecej na temat tej metody mozna przeczytaé
w drugiej czesci tej sekcji.

Przypomnijmy, ze jesli prefiks p i sufiks s stanowia szukany prefiksufiks, to p = wv
i s = vu dla pewnych stéw u i v. To oznacza, ze slowo t mozemy zapisaé jako
t = wvzvu, przy czym x jest pewnym (by¢ moze pustym) stowem. Widzimy, ze stowo u
jest jednym z prefikso-sufikséw stowa t (nie dluzszym niz polowa stowa t). Dalej,
slowo v jest prefikso-sufiksem stowa t’ = vz, czyli stowa ¢ z usunietym prefiksem
i sufiksem u. Co wigcej, stowo v jest najdluzszym prefikso-sufiksem slowa ¢ nie
dtuzszym niz polowa tego stowa.

Jak juz zauwazyliSmy wczesniej, wszystkie prefikso-sufiksy stowa mozna wyznaczy¢
w czasie liniowym. W tym celu mozemy postuzy¢ sie wspomniana na wstepie funkcja
prefiksowa; mozemy takze wykorzysta¢ haszowanie, ktére pozwala sprawdzaé rownosé

167



168

Prefiksufiks

prefiksu i sufiksu stowa w czasie stalym. Aby dokoniczy¢ rozwiazanie, wystarczy teraz
znalez¢ najdluzszy prefikso-sufiks kazdego ze stéw

tl = t[l .TL], t2 == t[2 n — 1], t3 == t[3 n — 2], e

o dlugosci nieprzekraczajacej potowy dlugosci stowa. Oznaczmy dlugoéé tak okreslo-
nego prefikso-sufiksu stowa t; jako a[i]. Wszystkie komérki tablicy a[] mozemy wyzna-

czyé, dla ¢ = L%J ,..., 1, w czasie O(n), korzystajac z nastepujacej obserwacji.

Obserwacja 3. ali — 1] < afi] + 2.

Dowdéd: Prefikso-sufiks dlugosci afi — 1] stowa t;_; wyznacza w stowie ¢; prefikso-

sufiks dtugoéci afi — 1] — 2, patrz tez rys. [ |
ali — 1] ali — 1]
I 1 I 1
ti
ti—1

Rys. 1t ali] > a[i — 1] — 2.

W naszym algorytmie zastosujemy podejscie (pozornie) silowe. Jako kandydatéw na
ali] bedziemy rozpatrywaé kolejne wartosci j = afi + 1] + 2, ali + 1] + 1, ..., 0,
a sprawdzanie przerwiemy w chwili, gdy stwierdzimy istnienie prefikso-sufiksu stowa ¢;
o dlugosci j. Aby przypadkiem nie wygenerowaé prefikso-sufiksu dluzszego niz polowa
rozwazanego stowa, najlepiej przed wykonaniem algorytmu wstawi¢ w srodek stowa ¢
jaki$ symbol niebedacy litera. Oto pseudokod ilustrujacy opisany algorytm:

1. j:=mndiv 2;

2: for ¢ :=n div 2 downto 1 do begin
3 Ji=7+2
4. while >0 and t[i..i+j—1] # tln+1—(i+j—1)..n+1—14] do
5 { sprawdzenie warunku petli uzywa haszowania }
6: ji=3—-1
7. all] =7
8 end
Latwo widaé, ze powyzsza petla while wykonuje tacznie tylko O(n) krokéw. Fak-
tycznie, kazdy obrot tej petli powoduje zmniejszenie zmiennej j o 1; zmienna ta ma
poczatkowo wartosé L%J, nie przyjmuje nigdy wartosci ujemnych, a jest zwigkszana
tylko w instrukcji w 3. wierszu pseudokodu, lacznie o nie wiecej niz n. Zakladajac,
ze poréwnywanie podstéw mozemy wykonywaé w czasie stalym, powyzszy algorytm
wyznacza tablice a] w czasie linjowym.

Dlugosé szukanego prefiksufiksu obliczamy teraz jako maksimum z wartosci po-
staci @ + afi + 1] dla ¢ bedacych dlugosciami prefikso-sufikséw stowa ¢, i > 0. Caly
algorytm dziala wiec w czasie O(n). Jego implementacje mozna znalezé w plikach
prebl.cpp i preb2.pas.
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O wykorzystaniu haszowania

Najpopularniejsza metoda haszowania na stowach jest tak zwane haszowanie wielo-
mianowe, wykorzystywane np. w algorytmie wyszukiwania wzorca w tekécie metoda
Karpa-Rabina. Warto$é funkcji haszujacej (tzw. hasz) dla stowa obliczamy, traktujac
poszczegdlne litery slowa jako wspélczynniki wielomianu z jedng zmienna i wyzna-
czajac reszte z dzielenia przez M wartosci tego wielomianu w wybranym punkcie p:

H(t) = (t[1] + t[2]p + t[3]p* + ... + t[n]p" ") mod M.

Parametr M nalezy dobra¢ tak, aby wartosci haszy nie powodowaly przepetnienia
wbudowanych typéw catkowitych.

Aby moc obliczaé¢ hasze dla podstéw stowa t, w ramach obliczen wstepnych wy-
znaczamy hasze wszystkich sufikséw stowa ¢ za pomoca schematu Hornera:

hin+1] =0, hli]=(t}li]+p-hli+1)mod M dla i=n,n—1,...,1

Bedziemy takze potrzebowaé tablicy pierwszych n poteg liczby p modulo M. Teraz
hasze dla podstéw stowa t wyznaczamy juz w czasie stalym ze wzoru:

H(t[i..j]) = (h[i] — p? " h[j + 1]) mod M.

Jesli dwa podstowa stowa t sa réwne, to na pewno wartosci ich haszy sg rowne.
W druga strone nie musi to by¢ prawda: poniewaz nawet bardzo dlugie stowa re-
prezentujemy za pomoca hasza bedacego liczba catkowita z zakresu od 0 do M — 1,
mozemy natrafi¢ na kolizje, czyli na sytuacje, gdy dwa rézne stowa maja takie same
hasze. Gdy hasze dwéch sléw sa réwne, mamy zatem do wyboru dwie opcje: albo
zakladamy, ze mamy szczescie i rzeczywiscie poréwnywane stowa sa rowne, albo dla
wigkszej pewnosci wykonujemy dodatkowe sprawdzenia, na przyktad poréwnujemy
litery na kilku losowo wybranych pozycjach stéw (wzglednie na wszystkich pozycjach,
jesli jesteSmy gotowi poswiecié czas dzialania na rzecz stuprocentowej pewnosci) lub
tez sprawdzamy rownosé haszy przy kilku innych doborach parametréw p oraz M.
Dobra praktyka jest wybieranie jako p oraz M mozliwie duzych liczb pierwszych.
Ponadto, liczba p powinna byé wieksza niz rozmiar alfabetu (w przeciwnym razie
bardzo tatwo o kolizje juz dla stéw dwuliterowych).

Czasem prébuje sie stosowaé haszowanie z pominieciem parametru M: po prostu
wszystkie obliczenia wykonuje si¢ w wybranym typie catkowitym, zazwyczaj 32- albo
64-bitowym. Parametr M jest wéwczas tak naprawde potega dwojki o odpowiednim
wykladniku, a liczba p powinna by¢ nieparzysta, gdyz w przeciwnym razie wplyw na
warto$¢ hasza mialoby jedynie kilkadziesiat pierwszych liter stowa. Podana metoda
pozwala pisaé¢ bardzo szybkie programy (unikamy wykonywania kosztownych operacji
modulo), okazuje sie jednak podatna na kolizje nawet wsréd do$é typowych rodzin
stow.

Przykladem takiej rodziny sa stowa Thuego-Morse’a, ktére pojawily sie np. w za-
daniu Cliggi bez zajgknied z X Olimpiady Informatycznej [10]. Dla wygody zamiast
liter a i b bedziemy tu korzysta¢ z cyfr 0 i 1. Niech 5 oznacza stlowo powstale poprzez
negacje wszystkich bitow w stowie s. Wéwczas ciag stéw Thuego-Morse’a mozna zde-
finiowaé rekurencyjnie:

so = 0; Ssi = S8;.158,_1 dla 7> 0.
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Oto kilka pierwszych wyrazéw tego ciggu; zauwazmy, ze stowo s; ma dtugoéé 2%:
so =0, s =01, sy =0110, s3 = 01101001, s, = 0110100110010110, ...

Przyjrzyjmy sie teraz, dlaczego stowa Thuego-Morse’a sa podatne na wystepowa-
nie kolizji przy haszowaniu z parametrem M = 2*. Oznaczmy przez W (s) hasz stowa
s z pominieciem parametru M:

W (s) = s[1] + s[2]p + s[38]p* + ... + s[np" L.
Wéwcezas prawdziwy jest nastepujacy fakt.
Fakt 2. Dla dowolnego n >0 oraz 21 p zachodzi 2""+D/2 | W (5,) — W (s,,).

Dowéd: Na mocy definicji rekurencyjnej (s, = $p—15n—118n = Sn—1Sn-1) dla
n 2 1 mamy:

-1

W(gn) - W(Sn) = W(gn—l) +p2n71W(5n—1) - W(Sn—l) _an W(§n_1)
= W(Ea-1)1—p* ) = W(sno1)(1—p* )

= (1= YW (Ene1) = W(su1))

Stad tatwo wykazaé przez indukcje, ze
— n—1 n—2
W (50) = Wisn) = (1—p2" )1 —p* ). (1= p).
Aby zakonczyé¢ dowdd, wystarczy udowodnié, ze
201~ p2i71 dla kazdego i > 1. (1)

Dowdd tej zaleznosci przeprowadzimy przez indukcje. Dla ¢ = 1 korzystamy z faktu,
ze p jest liczba nieparzysta. Krok indukcyjny (dla i > 1) wynika ze wzoru skréconego
mnozenia: v v _
1-p*  =(1-p? )A+p* ).
Faktycznie, pierwszy z powyzszych czynnikéw dzieli sig, na mocy zalozenia induk-
cyjnego, przez 2!, natomiast drugi jest parzysty. To konficzy dowéd zaleznodci .
]

Fakt [2] pozwala nam stwierdzi¢, ze stowa s, i §,, z pewnoscia spowoduja wystapienie
kolizji, jesli tylko warto$¢ wyrazenia n(n + 1)/2 bedzie co najmniej taka, jak liczba
bitéw wykorzystywanego typu catkowitego. Tak wiec nawet jesli uzyjemy typu 64-
bitowego, juz stowa si; 1 511 o dlugosci 2048 beda mialy te sama wartosé funkcji
haszujacej, i to niezaleznie od wyboru parametru p!

Podsumowujac: stosowanie metody haszowania na stowach czesto prowadzi do
efektywnych i prostych algorytmoéw, nalezy jednak pamietaé, ze otrzymane w ten spo-
s6b rozwiazania moga czasem dawaé niepoprawne wyniki, i zachowaé¢ pewng ostroz-
no$¢ w doborze parametréw tej metody.



Prefiksufiks
Rozwigzania bledne

Spostrzezenie, ze naszym celem jest znalezienie najdtuzszego slowa wv spelniajacego
t = uvxrvu, prowadzi do kilku mozliwych rozwiazan btednych opartych na podejsciu
zachtannym. Przykladowo, mozemy wybraé¢ u jako najdluzszy prefikso-sufiks stowa ¢
nie dluzszy niz polowa stowa, a nastepnie wybraé¢ v jako najdluzszy prefikso-sufiks
stowa t obustronnie skréconego o u (implementacja tego podejscia: preb4. cpp). Takie
rozwigzania nie uzyskiwaly na zawodach zadnych punktéw. Mozna tez jako kandy-
datéw na stowo wu rozpatrzyé¢ pewna liczbe najdhuzszych prefikso-sufikséw stowa ¢
(implementacje: preb5.cpp i preb6.cpp). W zaleznosci od szczegdtéw implementa-
cyjnych takie rozwigzania uzyskiwaly co najwyzej 70 punktow.

Aby zobaczyé, ze tego typu rozwigzania nie sg poprawne, rozwazmy stowo t
postaci:

aaaaaaaabaaaaaabaaaaaa.

Wéwcezas szukany najdiuzszy prefiksufiks pokrywa dokladnie cale stowo:
aaaaaaaabaa - aaaabaaaaaa.

Pierwsze z podanych rozwiazan zachlannych w pierwszym kroku odetnie prefikso-
sufiks aaaaaa, otrzymujac obustronnie skrécone stowo:

aabaaaaaab.

W drugim kroku to rozwiazanie zdola juz tylko odciaé¢ prefikso-sufiks aab, a zatem
wynik przez nie uzyskany nie bedzie optymalny. Zauwazmy, ze wybor w pierwszym
kroku prefikso-sufiksu aaaaa (czyli o jeden krétszego) réwniez nie prowadzi do zna-
lezienia optymalnego prefiksufiksu, a odpowiedni jest dopiero wybér prefikso-sufiksu
aaaa. Ogdlnie, odpowiednio zwigkszajac dlugosci podstéow zlozonych z samych liter a
(przy czym drugie podstowo musi mie¢ taka sama dlugo$é jak trzecie), mozna uzyskaé
sytuacje, w ktorej rozpatrzenie nawet k najdluzszych prefikso-sufikséw nie prowadzi
do optymalnego rozwiazania; tu k > 0 moze by¢ dowolnie duza stala.

Dodajmy jeszcze, ze na podstawie ostatniego rozwiazania zachlannego mozna
skonstruowaé rozwiazanie poprawne, ale o ztozonoéci O(n?), w ktérym jako u proé-
bujemy wybiera¢ kolejno wszystkie prefikso-sufiksy slowa ¢ (patrz plik pres7.cpp).
Takie rozwiazanie uzyskiwalo na zawodach ok. 70 punktow.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byty sprawdzane za pomoca 10 zestawéw danych testowych,
z ktérych kazdy zawieral od 5 do 6 testow. W tescie 1f wystepuje stowo jednoliterowe,
a w tedcie 10f — stowo zawierajace milion takich samych liter. Oto charakterystyka
pozostalych grup testow:

e grupa a: stowa Thuego-Morse’a;

e grupa b: stowa Fibonacciego (patrz np. zadanie Stowa z XVI Olimpiady Infor-
matycznej [16]);
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e grupa c: stowa o krétkim powtarzajacym sie okresie (rzedu O(y/n));

e grupa d: stowa o duzej liczbie prefikso-sufikséw, sprawiajace trudnos¢ zachtan-
nym rozwiazaniom btednym;

e grupa e: stowa skladajace sie z samych liter a i strategicznie potozonych liter b,

sprawiajace trudno$é rozwiazaniom o zlozonoéci ©(n?).

W ponizszej tabeli n oznacza dlugosé stowa t, a m — wynik, czyli dlugosé optymalnego

prefiksufiksu.

Nazwa n m

prela.in 100 16
prelb.in 1 0
prelc.in 100 50
preld.in 100 45
prele.in 100 8
prelf.in 1 0
prela.in 301 128
pre2b.in 2 0
pre2c.in 301 148
pre2d.in 301 149
prele.in 301 8
pre3a.in 500 160
pre3b.in 3 1
pre3c.in 500 242
pre3d.in 500 243
pre3e.in 500 8
pre4a.in | 4000 | 1280
pre4b.in 8 3
pre4c.in | 4000 | 1984
predd.in | 4000 | 1368
prede.in | 4000 8
preda.in | 5000 | 2048
predb.in 89 42
predc.in | 5000 | 2480
predd.in | 5000 | 2082
prede.in | 5000 8

Nazwa n m

preba.in 100000 16 384
pre6b.in 144 68
prebe.in 100000 49928
pre6d.in 100 000 10002
prebe.in 100000 8
preTa.in 200 000 32768
pre7b.in 233 110
pre7c.in 200 000 99 872
pre7d.in 200000 | 76600
preTe.in 200 000 8
preSa.in 500000 | 163840
pre8b.in 1597 754
pre8c.in 500 000 | 249722
pre8d.in 500000 | 232103
pre8e.in 500000 8
pre9a.in 1000000 | 327680
pre9b.in 46 368 21892
pre9c.in 1000000 | 500000
pre9d.in 1000000 | 441598
preYe.in 1000000 8
prel0a.in | 1000000 | 327680
prel0b.in 317811 | 150050
prel0c.in | 1000000 | 500000
prel0d.in | 1000000 | 458 390
prelQe.in | 1000000 8
prel0f.in | 1000000 | 500000




XXIV Miedzynarodowa

Olimpiada Informatyczna,
Sirmione — Montichiari, Wtochy 2012






Jakub Eacki, Jakub Pachocki, Jakub Radoszewski

Ttumaczenie

101 2012, dzien pierwszy, 25.09.2012

Skryba dwukierunkowy

Niektorzy twierdzq, zZe Leonardo da Vinci byl wielkim milosnikiem Jana Gutenberga — nie-
mieckiego kowala, ktory wynalazl prase drukarskq. Zainspirowany wynalazkiem Gutenberga,
Leonardo stworzyl prostq maszyne drukarskq: skrybe dwukierunkowego. Urzqdzenie to przypo-
mina nieco prostqg maszyne do pisania, ktora obstuguje dwa polecenia: pierwsze polecenie stuzy
do napisania jednej litery, a drugie to polecenie undo, stuigce do cofania ostatnio wykonanych
poleceni. Co istotne, polecenie undo dziala wyjgtkowo sprytnie, bo traktuje wezesniejsze undo
rowniez jako polecenia, a co za tym idzie, moze cofac ich wykonanie.

Zadanie

Napisz program, ktory bedzie symulowaé dziatanie skryby. Program powinien wykonywac ko-
lejne operacje wprowadzane przez uzytkownika i odpowiadaé na pytania o litery znajdujgce sie
na wskazanych pozycjach w tekscie. Poczgtkowo tekst jest pusty. Oto lista moZliwych operacji:

e Init() - funkcja ta zostanie wywolana doktadnie raz, na poczatku wykonania programu,
bez Zadnych argumentow. Mozesz jej uzyc do zainicjalizowania struktur danych w Twoim
programie. MozZesz zalozyé, ze nigdy nie bedzie trzeba cofaé jej wykonania.

e Typeletter(L) — dopisz na koticu tekstu jednq litere L, przy czym L jest malq literg
alfabetu angielskiego.

e UndoCommands(U) — wycofaj U ostatnich polecers, przy czym U jest dodatniq liczbg
catkowitg.

o GetLetter(P) - podaj litere znajdujacg sie na pozycji P w aktualnym tekscie, przy czym
P jest nieujemng liczbg calkowitq. Pozycje w tekscie numerujemy od 0. Zapytanie nie
jest poleceniem skryby, wiec nie ma znaczenia dla wykonywania polecenia undo.

Po poczgtkowym wywolaniu Init(), pozostale funkcje mogg byé wywolane zero lub wiecej
razy, w dowolnej kolejno$ci. Mozesz zalozyc, ze U nie bedzie wieksze niz liczba wczesniej
otrzymanych poleceri oraz Ze P bedzie mniejsze niz aktualna liczba liter w tekscie.

Polecenie UndoCommands(U) cofa U ostatnich polecers, poczqwszy od tego, ktére zostato
wykonane jako ostatnie. Wycofanie polecenia TypeLetter(L) polega na usunieciu litery L
2 korica aktualnego tekstu. Z kolei wycofanie polecenia UndoCommands (X ) polega na ponownym
wykonaniu X ostatnich polecen, w ich pierwotnym porzgdku.

Przyklad. Ponizsza tabela przedstawia przykladowy cigg wywolan funkcji oraz aktualng po-
stac tekstu po kazdym wywolaniu.
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Wywotlanie Zwré6cona warto$é | Aktualny tekst
Init()
TypeLetter(a) a
TypeLetter(b) ab
GetLetter(1) b ab
TypeLetter(d) abd
UndoCommands(2) a
UndoCommands( 1) abd
GetLetter(2) d abd
TypeLetter(e) abde
UndoCommands( 1) abd
UndoCommands(5) ab
TypeLetter(c) abc
GetLetter(2) c abc
UndoCommands(2) abd
GetLetter(2) d abd

Podzadanie 1 [5 punktéw]

Lgcznie bedzie co najwyzej 100 poleceni i zapytan. Polecenie UndoCommands nie bedzie wykony-
wane.

Podzadanie 2 [7 punktéw]

Lagcznie bedzie co najwyzej 100 polecen ¢ zapytan. Polecenie UndoCommands nigdy nie bedzie
wycofywane.

Podzadanie 3 [22 punkty]

Lagcznie bedzie co najwyzej 5 000 polecen i zapytan.

Podzadanie 4 [26 punktow]

Lgcznie bedzie co najwyzej 1000000 polecen i zapytan. Wszystkie wywolania GetLetter bedg
mialy miejsce po wszystkich wywolaniach TypeLetter i UndoCommands.

Podzadanie 5 [40 punktéw]

Lagcznie bedzie co najwyzej 1000000 poleceri i zapytan.

Szczegoly implementacji

Nalezy zglosi¢  dokladnie jeden plik o mnazwie scrivener.c, scrivener.cpp lub
scrivener.pas. Powinien on zawieraé implementacje funkcji opisanych powyzej.
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Programy w C/C++

void Init();

void TypeLetter(char L);
void UndoCommands(int U);
char GetLetter(int P);

Programy w Pascalu

procedure Init;

procedure TypeLetter(L : Char);
procedure UndoCommands(U : LongInt);
function GetLetter(P : LongInt) : Char;

Funkcje powinny dziataé dokladnie tak, jok opisano powyzej. Twdj program mnie powinien
korzystac ze standardowego wejscia, standardowego wyjscia lub jakichkolwiek plikow.

Przykladowy modul oceniajacy
Przyktadowy modut oceniajgcy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
o wiersz 1: tgczna liczba polecen i zapytan opisanych w dalszej czeSci wejscia;
o w kazdym z kolejnych wierszy:
— T x — operacja TypeLetter(m);
— Uy — operacja UndoCommand(y);
— P z - operacja GetLetter(z).

Przyktadowy modul oceniajgcy wypisuje litery zwracane przez GetLetter, kazdg w osobnym
WIeTrSZu.
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Ogniwa

Okoto roku 1485 Leonardo da Vinci opisal dosyé skomplikowang wersje tego, co obecnie
nazywamy spadochronem. Spadochron Leonarda byl wykonany z materialu roziozonego na
konstrukcji w ksztalcie piramidy.

Polaczone ogniwa

Ponad 500 lat poznej spadochroniarz Adrian Nicholas zrealizowal projekt Leonarda. Stworzyl
nowoczesng, lekkq konstrukcje, ktora pozwalala przymocowaé spadochron Leonarda do ludz-
kiego ciala. Czescig konstrukcji sq polgczone ze sobg ogniwa, do ktorych mocuje sie material.
Kazde ogniwo to maly pierscien wykonany ze sprezystego, wytrzymalego materiatu. Ogniwa
mozna tatwo lgczyé, gdyz kazde z nich mozna otworzyé, a nastepnie ponownie zamkngé. Lan-
cuchem nazywamy taki ukiad polgczonych ogniw, w ktorym kazde ogniwo jest polgczone z co
najwyzej dwoma sgsiednimi ogniwams. Lancuch posiada poczgtek i koniec, czyli ogniwa majgce
co najwyzej jednego sqsiada. W szczegolnosci, pojedyncze ogniwo réowniez tworzy tancuch.

CO

Mozliwe sq takze rézne inne konfiguracje ogniw, a kazde ogniwo moze byé polgczone
z dowolnie duzq liczbg innych ogniw. Ogniwo nazywamy krytycznym, jesli po jego otworzeniu

i usunieciu wszystkie pozostale ogniwa tworzg zbidr taricuchéw (w szczegdlnosci, jesli jest tylko
jedno ogniwo, to jest ono krytyczne).

Przyklad. Spdjrzmy na poniiszy obrazek z siedmioma ogniwami ponumerowanymi od 0 do 6.
Dwa ogniwa sq krytyczne. Jedno z nich to ogniwo 2 — po jego usunieciu pozostale ogniwa
tworzq trzy lavicuchy: [1], [0,5,83,4] oraz [6]. Drugie krytyczne ogniwo to 8 — po jego
usunieciu pozostale ogniwa tworzq trzy laricuchy: [1,2,0,5], [4] i [6]. Jesli usuniemy jakie-
kolwiek inne ogniwo, nie otrzymamy zbioru roztgcznych tancuchow. Zatézmy, na przyklad, Ze
usuwamy ogniwo 5. W wyniku wprawdzie otrzymamy lanicuch [6], jednak ogniwa 0, 1, 2, 3
1 4 nie bedg tworzyly ltancucha.




Ogniwa
Zadanie

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory bedzie zliczal krytyczne ogniwa w podanej
konfiguracji ogniw. Poczgtkowa konfiguracja skiada sie z pewnej liczby niepolgczonych ogniw.
Nastepnie ogniwa sqg ze sobg tgczone. W kazdym momencie Twdj program moZze zostac¢ popro-
szony o wyznaczenie liczby krytycznych ogniw w aktualnej konfiguracji. Powinienes zaimple-
mentowad trzy funkcje:

e Init(N) - funkcja ta zostanie wywolana dokiadnie raz, na samym poczatku dziatania
programu. Parametr N oznacza liczbe niepolgczonych ogniw w poczgtkowej konfiguracyi.
Ogniwa sqg ponumerowane od 0 do N — 1.

e Link(A, B) - ogniwa o numerach A i B zostajq ze sobg polgczone. Mozesz zatozyé, ze
A # B i ogniwa te nie zostaly ze sobg wczesniej (bezposrednio) polgczone. Poza tym,
ogniwa mozna tgczyé zupelnie dowolnie, kompletnie ignorujgc prawa fizyki i zdrowy
rozsqdek. Oczywiscie wywotania Link(A, B) i Link(B, A) sq réwnowazne.

e CountCritical() — zwraca liczbe krytycznych ogniw w aktualnej konfiguracyi.

Przyklad. Rozwaimy przyklad, w ktérym wystepuje N = 7 ogniw. Poczgtkowo sq one nie-
polgczone. Pokazemy moZliwy cigg wywolan, po ktorym otrzymamy konfiguracje z rysunku.

Wywolanie Zwrb6cona wartosé
Init(7)
CountCritical() 7
Link(1, 2)
CountCritical() 7
Link(0, 5)
CountCritical() 7
Link(2, 0)
CountCritical() 7
Link(3, 2)
CountCritical() 4
Link(3, 5)
CountCritical() 3
Link(4, 3)
CountCritical() 2

Podzadanie 1 [20 punktéw]

N < 5000
Funkcja CountCritical zostanie wywotana tylko raz, po wszystkich innych wywolaniach;
funkcja Link zostanie wywolana co najwyzej 5000 razy.

Podzadanie 2 [17 punktéw]

N < 1000000
Funkcja CountCritical zostanie wywotana tylko raz, po wszystkich innych wywolaniach;
funkcja Link zostanie wywolana co najwyzej 1000000 razy.
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Podzadanie 3 [18 punktéw]

N < 20 000

Funkcja CountCritical zostanie wywolana co najwyzej 100 razy; funkcja Link zostanie wy-
wotana co najwyzej 10000 razy.

Podzadanie 4 [14 punktéw]

N < 100 000

Funkcje CountCritical ¢ Link zostang wywolane (lgcznie) co najwyzej 100000 razy.
Podzadanie 5 [31 punktéw]

N < 1000000
Funkcje CountCritical i Link zostang wywolane (lgcznie) co najwyzej 1000000 razy.

Szczegoly implementacji

Nalezy zglosi¢ dokladnie jeden plik o nazwie rings.c, rings.cpp lub rings.pas. Powinien
on zawieraé implementacje opisanych powyzej funkcyi.

Programy w C/C++

void Init(int N);

void Link(int A, int B);

int CountCritical();

Programy w Pascalu

procedure Init(N : LongInt);
procedure Link(A, B : LongInt);
function CountCritical() : LongInt;

Funkcje powinny dzialaé dokladnie tak, jak opisano powyzej. Twdj program mnie powinien
korzystaé ze standardowego wejscia, standardowego wyjscia lub jakichkolwiek plikéw.

Przykladowy modutl oceniajacy

Przykladowy modul oceniajgcy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
o wiersz 1: N, L;
o wiersze 2, ..., L +1:

— —1 oznacza wywolanie CountCritical;

— duwie liczby A, B oznaczajq wywolanie Link z parametrami A i B.

Przyktadowy modul oceniajgcy wypisuje wszystkie wyniki zwrécone przez CountCritical.
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Odometr na kamyki

Jednym z wynalazkéw Leonarda da Vinci jest odometr (drogomierz). Stanowi on rodzaj po-
jazdu stuzgcy do mierzenia odleglosci za pomocq kamykow, ktore wypadajg w miare krecenia
si¢ kolek. Liczba upuszczonych kamykdéw jest réwna liczbie obrotow kélek, co pozwala wyzna-
czy¢ odleglos¢ przebytq przez odometr. Jako informatycy bedgcy fanami Leonarda, postanowi-
lismy dodac do jego odometru oprogramowanie sterujgce oraz nieco poszerzyc jego mozliwosci.
Twoim zadaniem jest oprogramowanie odometru zgodnie z ponizszq specyfikacjq.

Opis planszy

Nasz odometr bedzie poruszal sie po planszy ztozonej z 256 x 256 pol. Na kazdym z pol moze
znajdowac sie co najwyzej 15 kamykow. Polozenie pola okreslamy za pomocq pary wspotrzed-
nych (wiersz, kolumna), przy czym kazda wspdlrzedna jest z zakresu 0, ..., 255. Pola sqsia-
dugjgce z polem (i,7) to (jesli istniejg): (i — 1,7), (i +1,7), (i, — 1) oraz (i,5 + 1). Pola
znajdujgce sie w pierwszym i ostatnim wierszu planszy oraz w pierwszej i ostatniej kolummnie
planszy nazywamy polami brzegowymi. Na poczgtku odometr znajduje si¢ na polu (0,0)
(czyli w péinocno-zachodnim narozniku planszy) i jest zwrécony na péinoc.

Podstawowe komendy
Odometr wykonuje program skladajgcy sie z nastepujgcych komend:

o left — skre¢ o 90 stopni w lewo (tj. przeciwnie do kierunku ruchu wskazdwek ze-
gara) i pozostar na obecnie zajmowanym polu. Przykladowo, jesli przed wykonaniem
tej komendy odometr byl zwrécony na potudnie, to po jej wykonaniu bedzie zwrécony na
wschad.

e right — skred o 90 stopni w prawo (tj. zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara)
1 pozostan na obecnie zajmowanym polu. Przykladowo, jesli przed wykonaniem tej ko-
mendy odometr byl zwrdcony na zachdd, to po jej wykonaniu bedzie zwrécony na pétnoc.

e move — wykonaj ruch o jedno pole naprzéd (czyli w kierunku, w ktérym jest obecnie
zwrécony odometr). Jesli docelowe pole nie istnieje (tzn. odometr dotarl juz do brzegu
planszy w rozwazanym kierunku), to ta komenda nie ma Zadnego efektu.

® get — zabierz jeden kamyk z obecnie zajmowanego pola. Jesli na polu nie ma Zadnego
kamyka, ta komenda nie ma Zadnego efektu.

e put — upusé jeden kamyk na obecnie zajmowane pole. Jesli pole zawiera juz 15 kamykdw,
ta komenda nie ma Zadnego efektu. Odometr ma zawsze w zapasie odpowiedniq liczbe
kamykow.

® halt - zakorcz dzialanie odometru.
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Odometr na kamyki

Odometr wykonuje komendy w kolejno$ci, w ktorej wystepujq one w programie. Kazdy
wiersz programu moze zawieraé co najwyzej jedng komende. Puste wiersze programu sq igno-
rowane. Symbol # oznacza komentarz; wszystko, co znajduje w wierszu za znakiem #, jest
ignorowane. Jesli odometr dojdzie do konica programu, koriczy swoje dziatante.

Przyktad 1. Rozwazimy ponizszy, bardzo prosty program. Na konicu dzialania programu odo-
metr znajduje sie na polu (0, 2) i jest zwrdcony na wschdéd. Zavwaz, zZe w ponizszym programie
pierwsza komenda move zostanie zignorowana, poniewaz ma poczgtku odometr znajduje sie
w potnocno-zachodnim narozniku planszy i jest zwrdécony na pétnoc.

move # nie ma Zadnego efektu

right

# teraz odometr jest zwrdcony na wschéd
move

move

Etykiety

Aby modyfikowaé dzialanie programu zaleznie od chwilowego stanu wykonania, bedziemy uzy-
wac etykiet. Etykiety to napisy ztoZone z co najwyzej 128 symbolia, ...,z, A, ..., Z,0,...,9
(w etykietach rozrézniamy wielkie i male litery). Ponizej znajduge sie lista komend zwigzanych
z etykietami. W poniZszym opisie L oznacza jakgkolwiek poprawng etykiete.

o L: (tj. L plus dwukropek ’:’) — deklaruje w danym miejscu programu etykiete L. Wszyst-
kie zadeklarowane etykiety muszq byé rozne. Deklaracja etykiety nie zmienita w Zaden
sposob ruchu odometru.

e jump L — kontynuuj dzialanie programu od miejsca, w ktérym zadeklarowano etykiete L.

e border L — przeskocz do miejsca w programie, w ktérym zadeklarowano etykiete L, pod
warunkiem, Ze w chwili wykonywania tej komendy odometr znajduje si¢ na brzegu i jest
zwrécony ku krawedzi planszy (tzn. w tym poloZeniu komenda move nie mialaby Zadnego
efektu); w przeciwnym razie komenda border L nie ma Zadnego efektu, a program
kontynuuje dzialanie od nastepnej komendy.

® pebble L — przeskocz do miejsca w programie, w ktorym zadeklarowano etykiete L, pod
warunkiem, ze w chwili wykonywania tej komendy na polu zajmowanym przez odometr
znajduje sie co najmniej jeden kamyk; w przeciwnym razie komenda nie ma Zadnego
efektu, a program kontynuuje dzialanie od nastepnej komendy.

Przyktad 2. Ponizszy program znajduje pierwszy (skrajnie lewy) kamyk w wierszu 0 i w tym
miejscu zatrzymugje odometr. Jesli wiersz 0 nie zawiera Zadnych kamykow, odometr zatrzymugje
sie na koncu tego wiersza. W programie uzywamy dwoch etykiet, leonardo oraz davinci.

right

leonardo:

pebble davinci # znaleziono kamyk
border davinci # koniec wiersza



Odometr na kamyk:

move
jump leonardo
davinci:

halt

Na poczgtku odometr wykonuje obrét w prawo. W programie znajduje sie petla, ktorej poczgtek
stanows deklaracja etykiety leonardo, a koniec stanowi komenda jump leonardo. Wewngtrz
petli odometr sprawdza, czy znajduje sie na polu zawierajgcym kamyk albo na koncu wiersza,
a jesli nie, wykonuje komende move, wskutek ktorej przemieszcza sie z biezgcego pola (0,7)
na sgsiednie pole (0,7 + 1) (wiadomo teraz, ze to pole istnieje). Zauwaz, ze komenda halt
nie jest tu konieczna, gdyz bez niej program i tak by sie zakornczyl.

Zadanie

Napisz program sterujgcy odometrem (zgodnie z jezykiem programowania wyspecyfikowanym
powyzej), ktory spowoduje, ze odometr zrealizuje cele wyznaczone mu w poszczegdlnych podza-
daniach. Kazde podzadanie zawiera pewne ograniczenia, ktore Twdj program musi spelniac.
Ograniczenia te dotyczq dwoch nastepujgcych pojec.

o Dlugosé programu — jest to liczba komend zawartych w programie. Deklaracje etykiet,
komentarze i puste wiersze w programie nie sq¢ brane pod uwage przy obliczaniu dlugosci
programau.

e Czas wykonania — jest to liczba krokéw wykonanych przez program. Krokiem nazy-
wamy dowolne wykonanie komendy, niezaleznie od tego, czy ma ono jakikolwiek efekt.
Deklaracje etykiet, komentarze i puste wiersze w programie nie sq liczone jako kroksi.

W przykladzie 1 diugosé programu to 4 i czas wykonania to 4. W przykladzie 2 dlugosé
programu to 6, a czas wykonania dla planszy zawierajgcej tylko jeden kamyk, na polu (0, 10), to
43. Poszczegdlne kroki to: komenda right, nastepnie 10 obrotow petli, z ktorych kazdy sklada
sie z czterech krokéw (pebble davinci; border davinci;move; jump leonardo), a na koricu
komendy pebble davinci oraz halt.

Podzadanie 1. [9 punktéw]

Na poczgtku na polu (0, 0) znajduje si¢ x kamykéw, a na polu (0, 1) znajduje si¢ y kamykdow.
Wszystkie pozostate pola sq puste. Napisz program, po wykonaniu ktérego odometr zakornczy
dzialanie na polu (0,0), jesli x <y, a w przeciwnym przypadku na polu (0, 1). (Nie interesuje
nas kierunek, w ktorym zwrdcony jest odometr na koncu programu; nie interesuje nas rowniez
to, ile kamykéw znajduje sie na koricu na planszy ani jak sq one rozmieszczone). Pamietaj, ze
na kazdym polu planszy moze znajdowac sie co najwyzej 15 kamykow.

Ograniczenia: dlugo$¢ programu < 100, czas wykonania < 1000.

Podzadanie 2. [12 punktéw]

Twoje zadanie jest takie samo jak poprzednio, tyle Ze na koricu programu na polu (0,0) musi
znajdowaé sie x kamykdéw, a na polu (0, 1) musi znajdowaé sie y kamykdw.

Ograniczenia: dlugo$¢ programu < 200, czas wykonania < 2 000.
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Podzadanie 3. [19 punktéw]

Gdzie$ w wierszu 0 znajdujq sie dwa kamyki: jeden na polu (0,z), a drugi na polu (0,y).
Liczby x i y sq rézZne, a ich suma jest parzysta. Napisz program, ktory umieszcza odometr
na polu o wspdlrzednych (0, (x + y)/2), tj. na polu znajdujgcym sie dokladnie w polowie
drogi miedzy rozwazanymi polami zawierajgcymi kamyki. Koncowa zawartosé pol planszy jest
tu nieistotna.

Ograniczenia: dlugos$é programu < 100, czas wykonania < 200 000.

Podzadanie 4. [co najwyzej 32 punkty]

Na planszy znajduje sie co najwyzej 15 kamykow, przy czym kazde pole zawiera co najwyzej
jeden kamyk. Napisz program, ktéry zbierze wszystkie kamyki w péinocno-zachodnim narozniku
planszy. Dokladniej, jesli na poczgtku plansza zawierala x kamykdw, to na koricu na polu (0, 0)
musi znajdowac sie dokladnie x kamykow, a wszystkie pozostale pola muszq byé puste.

Liczba punktow, jakg zdobedziesz za to podzadanie, bedzie zaleie¢ od czasu wykonania
Twojego programu. Niech L oznacza maksymalny czas wykonania ze wszystkich przypadkéw
testowych w tym podzadaniu. Otrzymasz:

o 32 punkty, jesli L < 200 000;
o 32 — 32 -logyo(L/200 000) punktéw, jesli 200 000 < L < 2 000 000;

o ( punktéw, jesli L > 2 000 000.
Ograniczenia: dlugo$¢ programu < 200.

Podzadanie 5. [co najwyzej 28 punktéw]

Kazde pole planszy moze zawieraé dowolng liczbe kamykdéw (rzecz jasna, miedzy 0 a 15). Napisz
program, ktéry wyznaczy minimum, tj. zakonczy dzialanie odometru na polu (i,7), takim ze
kazde z pozostalych pdl zawiera co najmniej tyle kamykéw, co pole (i,j). Po zakoriczeniu
dziatania programu kazde pole musi zawiera¢ dokladnie tyle samo kamykow, ile zawierato
przed wykonaniem programu.

Liczba punktow, jakq zdobedziesz za to podzadanie, bedzie zaleZeé od diugosci P Twojego
programu. Otrzymasz:

e 28 punktow, jesli P < 444 ;
o 28 — 28 -logyo(P/444) punktow, jesli 444 < P < 4 440;

o () punktow, jesli P > 4 440.

Ograniczenia: czas wykonania < 44 400 000.



Odometr na kamyk:
Szczegdly implementacji

Jako rozwigzanie kazdego podzadania powinienes wystacé dokladnie jeden plik, zawierajgcy pro-
gram zapisany zgodnie ze skladniq jezyka sterowania odometru. Rozmiary poszczegolnych pli-
kow nie mogq przekraczacé 5 MiB. Dla kazdego podzadania, Twdj program zostanie sprawdzony
za pomocg kilku przypadkow testowych i otrzymasz pewng informacje o tym, ile zasobéw zuzyl.
Jesli sktadnia Twojego programu bedzie niepoprawna, otrzymasz informacje o tym, jaki blgd
sktadni w nim wystepuge.

Symulator

Masz do dyspozycji symulator odometru, ktory potrafi uruchomié program sterujgcy odometrem
na konkretnych planszach. Symulator wykonuje programy o skiadni takiej, jak opisana powyzej.

Plik z opisem planszy powinien mieé¢ nastepujgcy format: kazdy wiersz zawiera trzy liczby
catkowite R, C' oraz P, oznaczajace, zZe pole (R, C) zawiera P kamykdw. Pola niewystepujgce
w opisie planszy nie zawierajq Zadnych kamykow. Dla przykladu, rozwazmy plik o nastepujgcej
zawartosci:

0 10 3
4 5 12

Plansza opisana przez ten plik zawiera 15 kamykéw: 8 kamyki na polu (0, 10) i 12 kamykdéw
na polu (4,5).

Symulator uruchamia sie przez wywolanie programu simulator.py znajdujgcego sie w ka-
talogu tego zadania. Jako argument nalezy podac nazwe pliku z programem sterujgcym odome-
trem. Symulator przyjmuje nastepujgce parametry wiersza polecen:

® -h — podaje krotki opis dostepnych parametréw wiersza polecen;
® -g GRID_FILE - laduje opis planszy z pliku GRID_FILE (domysinie plansza jest pusta);

® -s GRID_SIDE — ustawia rozmiar planszy na GRID_SIDE x GRID_SIDE (domysina war-
tosé to 256, taka sama jak wystepujaca wszedzie w tresci zadania); uzywanie mniejszych
plansz moze pomdc Ci w usuwaniu usterek z programu;

o -m STEPS — ustawia gorny limit na czas wykonania programu na STEPS krokdéw;

o —c — uruchamia tryb kompilacji. W trybie kompilacji symulator generuje i kompiluje
program w jezyku C, ktory bedzie przeprowadzal symulacje. Wprawdzie przygotowanie
programu zajmuje pewien czas, jednak gotowy program wykonuje symulacje istotnie
szybciej niz simulator.py. Polecamy Ci uzywaé tej opcji, gdy Twadj program wykonuje
10000000 lub wiecej krokow.
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Turniej rycerski

Przed swym Slubem z Beatrice d’Este w 1491 roku, Ludovico Sforza poprosilt Leonarda da Vinci
o przygotowanie atrakcji weselnych. Jedng z nich miat byc wielki turniej rycerski, trwajgcy
cale trzy dni. Niestely, najbardziej popularny rycerz sie spéznia. . .

Turniej

W turnieju bierze udzial N rycerzy. Sq oni ustawieni w szereg; ich pozycje numerujemy od 0
do N — 1, zgodnie z porzqdkiem w szerequ. Turniej sklada sie z pewnej liczby rund. Mistrz
turnieju rozpoczyna runde, oglaszajgc dwie pozycje, S i E (przy czym 0 < S < E <N —1).
W tym momencie wszyscy rycerze znajdujgcy sie w szeregu na pozycjach od S do E (wlgcznie)
walczg na kopie; zwyciezca pozostaje w turnieju i wraca na swoje miejsce w szeregu, podczas
gdy wszyscy pozostali odpadajq z turnieju i opuszczajq pole gry. Nastepnie rycerze pozostajgcy
w turnieju przesuwajq sie ku poczgtkowi szeregu (nie zmieniajac wzglednego porzadku), tj.
przechodzg na pozycje od 0 do N — (E — S) — 1. Potem mistrz turnieju rozpoczyna kolejng
runde i powtarza te procedure, az w szeregu pozostanie tylko jeden rycerz.

Leonardo wie, Ze rycerze rézZnig sie umiejetnosciami, i potrafi przydzieli¢ im parami rézne
rangi z zakresu od 0 (najstabszy) do N — 1 (najsilniejszy). Zna on réwniez dokladne polecenia,
jakie wyda mistrz turnieju w kazdej z C rund — w koncu to Leonardo... Jest on przy tym
pewny, Ze w kazdej rundzie wygra rycerz o najwiekszej randze.

Spoézniony rycerz

N — 1 sposrod N rycerzy stoi juz w szeregu, brakuje tylko najpopularniejszego zawodnika.
Rycerz ten ma range R i przybedzie odrobine spoiniony. Aby ucieszyé publike, Leonardo
chcialby wykorzystaé jego popularnosé i ustawic go na pozycji w szeregu, ktéra zmaksymalizuje
liczbe wygranych przez niego rund. Zauwaz, Ze nie liczymy rund, w ktérych spozniony rycerz
nie walczy; interesujq nas tylko rundy, w ktorych bierze on udzial i wygrywa.

Przyklad. Rozwazmy sytuacje, w ktorej N = 5 i N — 1 rycerzy ustawionych w szeregu ma
kolejno rangi [1, 0,2, 4]. Spézniony rycerz ma zatem range R = 3. Przez C = 8 rundy mistrz
turnieju zamierza wywolaé kolejno nastepujgce pary pozycji (S, E): (1,8), (0,1), (0,1).

Jezeli Leonardo umie$ci spoZnionego rycerza na pierwszej pozycji, rangi rycerzy w szereqgu
bedg wynosily kolejno [3,1,0,2,4]. W pierwszej rundzie walczg rycerze z pozycji 1,2, 3,
o rangach 1,0,2. W turnieju pozostaje wiec rycerz o randze 2, a nowy szereg to [3,2,4].
W kolejnej rundzie walczq rycerze o rangach 3 i 2 (z pozycji 0 1 1) i zwycieza rycerz o randze
R = 3. Przed trzecig rundg szereg to [ 3, 4]. W ostatniej walce (pozycje 0 i 1) wygrywa rycerz
o randze 4. Spézniony rycerz wygral zatem tylko jedng runde (drugg).

Jezeli zamiast tego Leonardo umiesci spéznionego rycerza pomiedzy tymi o rangach 1 4 0,
szereg bedzie wygladal nastepujgco: [1,3,0,2,4]. Tym razem w pierwszej rundzie biorg udzial
rycerze o rangach 3,0, 2 i rycerz o randze R = 8 wygrywa. Na poczgtku kolejnej rundy szereg
to [1,8,4] i wwalce (1 przeciwko 8) ponownie wygrywa rycerz o randze 3. Ostatni szereg to



Turniej rycerski

[ 3, 4] i trzecig runde wygrywa rycerz o randze 4. Spéiniony rycerz wygrywa wiec dwie rundy.
Okazuge sie, ze jest to najlepsze mozliwe rozwigzanie, gdyz w tej sytuacji nie da sie umiescié
spoznionego rycerza tak, aby wygral wiecej niz dwa razy.

Zadanie

Napisz program, ktory wybierze najlepszq pozycje dla spéinionego rycerza, tak aby zmaksyma-
lizowac liczbe wygranych przez niego rund.
Zaimplementuj funkcje GetBestPosition(N, C, R, K, S, E), przy czym:

o N to liczba rycerzy;

o C to liczba rund zaplanowanych przez mistrza turnieju (1 < C < N —1);

R to ranga spdéinionego rycerza; rangi wszystkich rycerzy (tych stojgcych w szeregu
oraz tego spéinionego) sq parami rézne i nalezg do zbioru {0,...,N — 1}. Ranga
R spdznionego rycerza jest dana wprost, cho¢ mozna jg wywnioskowaé na podstawie
pozostatych danych;

K to tablica N — 1 liczb calkowitych reprezentujgcych rangi N — 1 rycerzy, ktorzy stojg
Juz w szeregu (w kolejnosci, w jakiej rycerze stojg w szeregu);

e S i E to dwie tablice rozmiaru C; dla kazdego i od 0 do C — 1 wlgcznie, w (i + 1)-szej
rundzie rozpoczetej przez mistrza turnieju wezmq udzial wszyscy rycerze z pozycji od
S[i] do E[i] wigcznie. Mozesz zalozyé, Ze dla kazdego i zachodzi S[i] < E[i].

Mozesz zalozyé, ze E[i] bedzie zawsze mniejsze niz liczba rycerzy pozostalych do rundy
(i + 1)-szej, a po wszystkich C' rundach pozostanie dokladnie jeden rycerz.

GetBestPosition(N, C, R, K, S, E) powinno zwrécié¢ najlepszq pozycje P, na ktérej
Leonardo powinien umiesci¢ spéznionego rycerza (0 < P < N — 1). Jezeli istnieje wiele
réwnie dobrych pozycji, zwrdéé najmniejsza z nich. (Pozycja P to pozycja spéznionego
rycerza w szerequ na poczgtku turnieju, indeksowana od 0. Innymi stowy, P jest réwne liczbie
rycerzy stojgcych przed spoinionym rycerzem w optymalnym rozwigzaniu. W szczegolnosci,
P = 0 oznacza, zZe spozniony rycerz stoi na poczgtku szeregu, a P = N — 1 oznacza, Ze stoi
na jego korcu.)

Podzadanie 1 [17 punktéw]
N < 500

Podzadanie 2 [32 punkty]
N <5000

Podzadanie 3 [51 punktéw]
N < 100 000
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Szczegoly implementacji

Nalezy zglosi¢  dokladnie jeden plik o nazwie tournament.c, tournament.cpp
tournament.pas. Powinien on zawieraé implementacje opisanej powyzej funkcji.
Programy w C/C++

int GetBestPosition(int N, int C, int R, int *K, int *S, int *E);

Programy w Pascalu

function GetBestPosition(N, C, R : LongInt;
var K, S, E : array of LongInt) : LongInt;

lub

Funkcja powinna dzialaé doktadnie tak, jak opisano powyzej. Twdj program mie powinien

korzystaé ze standardowego wejscia, standardowego wyjscia lub jakichkolwiek plikéw.

Przykladowy modul oceniajacy

Przyktadowy modul oceniajgcy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
o wiersz 1: N, C, R;
o wiersze 2, ..., N: K[i];

o wiersze N +1, ..., N+C:S[i], E[i].
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Idealne miasto

Podobnie jak wielu wspolczesnych mu naukowcéw i artystow, Leonardo da Vinci interesowat
sie zagadnieniami urbanistyki i planowania przestrzennego. Postawil sobie za cel zaprojekto-
wanie miasta idealnego: wygodnego i przestronnego, w efektywny sposéb gospodarujgcego zaso-
bami naturalnymi. Ta koncepcja zdecydowanie przewyzszata Sredniowieczne standardy waqskich,
wrecz klaustrofobicznych miast.

Idealne miasto

W tym zadaniu miasto bedziemy wyobrazaé sobie jako N kwartalow zabudowy, dla prostoty
nazywanych blokami, rozmieszczonych na nieskonczonej kratce. Polozenie kazdego pola kratki
okreslamy za pomocq pary wspélrzednych (wiersz, kolumna). Pola sgsiadujgce z polem (i,7)
to: (i—1,7), (i +1,3), (i,j— 1) oraz (i,j + 1). Kazdy blok zajmuje dokladnie jedno pole
kratki. Kazde pole (1i,j) zawierajgce blok miasta spelnia warunek 1 < i,j < 231 _ 2. Jako
wspotrzedne bloku przyjmujemy wspdlrzedne pola kratki, ktore ten blok zajmuje. Dwa bloki
nazywamy sgsiednimi, jesli zajmujg one sgsiednie pola. Idealne miasto sktada sie z pewnej
liczby poltgczonych blokow, przy czym jego brzeg nie zawiera ,dziur”. Dokiadniej, muszg byc
spetnione dwa nastepujgce warunki:

o Pomiedzy kazdymi dwoma pustymi polami mozna przejsé, poruszajgc sie jedynie po
parami sgsiednich pustych polach.

o Pomiedzy kazdymi dwoma niepustymi polami mozna przejsé, poruszajgc sie jedynie
po parami sgsiednich niepustych polach.

Przyklad 1. Zaden z ponizszych ukladéw blokéw nie przedstawia idealnego miasta. Dwa
pierwsze z lewej nie speiniajq pierwszego z powyiszych warunkow, trzeci nie spetnia drugiego
z powyzszych warunkow, natomiast czwarty nie spetnia zZadnego z powyzszych warunkow.

Odlegtlosé pél

Po miescie mozna przemieszczaé sie za pomocg ruchdw polegajgcych na przejéciu z pewnego
bloku do bloku, ktory z nim sgsiaduje. Ruchy nie mogg prowadzi¢ przez puste pola kratks.
Niech vo,v1,...,9N—_1 oznaczajg wszystkie bloki miasta. Odleglo$ciq miedzy blokami v; oraz
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vj, oznaczang przez d( vy, v; ), nazywamy najmniejszq liczbe ruchdw potrzebnych do przemiesz-
czenia sie z jednego z tych blokow do drugiego.

Przyktad 2. Poniiszy uklad przedstawia idealne miasto zlozone z N = 11 blokow:
vy = (275): v = (276)a v2 = (373): vz = (376)’ V4 = (473): U5 = (4>4)’ ve = (475)7
vy = (4,6), vs = (5,3), vg = (5,4) i vio = (5,6). W tym przykladzie d(vi,v3) = 1,
d(vi,vg) =6, d(vg,v10) = 2, a d(vg,vi0) = 4.

3 4 5 6
2 ! ! Yo | Vi
3 D l V3
4 Vo | V5 | Vo | V5
5 Vs | Vo Vi

Zadanie

Napisz program, ktéry majgc dany plan rozmieszczenia blokéw w pewnym idealnym miescie,
obliczy sume odleglodci miedzy wszystkimi parami blokéw v;, v; dla i < j, tzn. sume

Zd(vi,vj), gdzie 0 <i<j<N-—1.

Zaimplementuj funkcje DistanceSum(N, X, Y), ktéra przyjmuje opis miasta w postaci
liczby N oraz tablic X 1Y i oblicza warto$é powyzszej sumy. Tablice X, Y majg rozmiar N
i okreslajg wspdlrzedne blokéw; i-ty blok znajduje sie na polu o wspdlrzednych (X [i],Y [i]),
dla 0 <i<N—1, pray cym 1 < X[i],Y[i] < 231 — 2. Poniewaz wynik funkcji mdégltby
przekroczyé rozmiar 32-bitowych typow catkowitych, nalezy obliczyc reszte z dzielenia wyniku
przez 1000000000 (miliard).

W przykladzie 2 mamy 11 -10/2 = 55 par blokéw. Suma odleglosci wszystkich par blokéw
to 174.

Podzadanie 1 [11 punktéw]
N < 200

Podzadanie 2 [21 punktéw]
N < 2000
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Podzadanie 3 [23 punktéw]
N < 100 000

W tym podzadaniu zachodzq dwa dodatkowe warunki: dla dowolnych dwdch niepustych pdl i
oraz j, takich ze X [i] = X[j], kazde pole znajdujgce sie pomiedzy nimi jest takze niepuste;
dla dowolnych dwdch niepustych pol i oraz j, takich ze Y[i] = Y [j], kazde pole znajdujgce
sie pomiedzy nimi jest takze niepuste.

Podzadanie 4 [45 punktéw]

N < 100 000

Szczegoly implementacji

Nalezy zglosi¢ dokladnie jeden plik o nazwie city.c, city.cpp lub city.pas. Powinien on
zawieraé implementacje opisanej powyzej funkcyi.

Programy w C/C++

int DistanceSum(int N, int *X, int *Y);

Programy w Pascalu
function DistanceSum(N : LongInt; var X, Y : array of LongInt) : LongInt;
Funkcja powinna dzialaé doktadnie tak, jak opisano powyzej. Twdj program mie powinien
korzystac ze standardowego wejscia, standardowego wyjscia lub jakichkolwiek plikow.
Przykladowy modul oceniajacy
Przyktadowy modul oceniajgcy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:

® wiersz 1: N;

o wiersze 2, ..., N +1: X[i], Y[i].
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Ostatnia Wieczerza

Gdy Leonardo da Vinci malowal swdj najstynniejszy fresk, Ostatniq Wieczerze, pracowal ca-
tymi dniami. Kazdego dnia, wczesnym rankiem zastanawial sie, ktorych koloréw farb bedzie
w ciggu tego dnia potrzebowal. Zazwyczaj uzywal on wielu barw, jednak pod rekq (tj. na rusz-
towaniu) mdgl mieé jedynie ograniczong liczbe pojemnikéw z farbg. Wnoszeniem pojemnikéw
z farbg na rusztowanie i znoszeniem ich na pélke stojgcqg na podlodze zajmowal sie asystent
Leonarda.

Twoim zadaniem bedzie napisanie dwdch osobnych programow, ktére pomogq asystentow:.
Pierwszy program otrzyma opis zamiaréw Leonarda (cigg koloréw farb, ktérych bedzie kolejno
potrzebowaé w ciggu dnia) © obliczy krotki cigg bitdw, ktéry nazywaé bedziemy podpowie-
dzia. Podczas obstugiwania prosb Leonarda o pojemmniki z farbg, asystent nie bedzie znal jego
przysztych zZgdan, a jedynie podpowiedz obliczong przez Twdj program. Drugi program otrzyma
podpowiedZ, a nastepnie otrzymywad bedzie Zgdania Leonarda online (¢j. po jednym na raz).
Program bedzie musial zrozumieé¢ podpowied? i uzycé jej do optymalnego przenoszenia pojemmni-
kow z farbg. Jesli chcesz poznaé szczegoly, czytaj dalej.

Przenoszenie pojemnikéw miedzy poltka a rusztowaniem

W tym zadaniu przyjmiemy, Ze Leonardo dysponuje N pojemnikami z farbg ponumerowanymi
od 0 do N — 1 (kazdy pojemnik zawiera farbe innego koloru) i kazdego dnia dokladnie N razy
prosi asystenta o pewien pojemnik. Niech C oznacza cigg opisujgcy zgdania Leonarda. Cigg
ten ma dlugos¢ N, a jego wyrazy to liczby z zakresu od 0 do N — 1. Moze sie zdarzyé, Ze
pewne liczby bedq wystepowaé w ciggu C wiele razy; moze sie rowniez zdarzyé, ze pewne liczby
w ogole w nim nie wystgpiq.

Rusztowanie jest przez caly czas w pelni zastawione pojemnikami z farbg: w kazdej chwili
znajduje sie na nim K (sposréd N ) pojemnikéw, przy czym K < N. Poczgtkowo rusztowanie
zawiera pojemniki o numerach od 0 do K — 1.

Asystent obsluguje zZgdania Leonarda po kolei. Jesli Leonardo prosi o pojemnik z farbq,
ktory aktualnie znajduje sie na rusztowaniu, asystent nie musi nic robi¢. W przeciwnym razie
powinien on wzigé pojemnik z farbg Zgdanego koloru z pdtki i przenie$é go na rusztowanie.
Oczywiscie na rusztowaniu nie ma miejsca na nowy pojemnik, wiec asystent musi wybrac jeden
z pojemnikow z rusztowania i znie$¢ go na potke.

Optymalna strategia przenoszenia pojemnikow

Asystent chcialby sie jak najmniej napracowad. Jest on Swiadom, Ze liczba Zgdan, ktdére spo-
wodujq, Ze bedzie on musiat nosi¢ pojemniki, zalezy od jego wyboréw. Dzieje sie tak, gdyz za
kazdym razem, gdy asystent musi zdecydowaé, ktory pojemnik powinien zniesé¢ z rusztowania
na potke, jego decyzja wplywa na przebieg przyszlych wydarzen. Leonardo wie, jak powinien
postepowad asystent (jesli zna cigg C), by mied jak najmniej pracy. Otéz przy podejmowaniu
decyzji asystent powinien zwrocié uwage na pojemniki aktualnie stojgce na rusztowaniu oraz
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zZgdania, ktore w przysztosci wystosuje Leonardo, a nastepnie wybrac pojemnik w nastepujgocy
sposob:

o Jesli na rusztowaniu znajduje sie pojemnik, ktory nie bedzie potrzebny w przysztosci,
asystent powinien zniesS¢ go na poétke.

o W przeciwnym razie asystent powinien zniesS¢ pojemnik, o ktory Leonardo poprosi naj-
pozniej. Innymi stowy, dla kazdego pojemnika na pdlce znajdujemy jego nastepne wy-
stgpienie w ciggu Zqdan Leonarda. Na potke nalezy odniesé pojemnik, ktérego nastepne
wystagpienie jest najpéiniejsze.

Mozna wykazad, Ze postepujgc zgodnie ze strategiq Leonarda, asystent wykona minimalng
mozliwg liczbe przeniesien.

Przyklad 1. Zaléimy, ze N = 4. Mamy wéwczas cztery kolory (ponumerowane od 0 do 3)
oraz cztery zgdania. Przyjmijmy, Ze cigg Zadan to C = (2,0,3,0). Ponadto zalézmy, ze
K = 2. Oznacza to, zZe na rusztowaniu mieszczq sie dwa pojemniki z farbg. Poczgtkowo
rusztowanie zawiera pojemniki o numerach 0 i 1 (méwimy, Ze zawarto$é rusztowania to
[0, 1]). Asystent moze wéwczas obstuzyé zgdania Leonarda na przyklad tak:

e Pierwszego pojemnika, o ktdry prosi Leonardo (numer 2), nie ma na rusztowaniu.
Asystent wnosi wiec pojemnik na rusztowanie i postanawia zniesé pojemnik 1 na pétke.
Zawarto$é rusztowania to [0, 2].

o Nastepny pojemnik (numer 0) znajduje si¢ na rusztowaniu, wiec asystent nic nie musi
robic.

® Przy trzecim Zgdaniu (pojemnik 3) asystent zdejmuge pojemnik 0 na pétke; nowa zawar-
tos$é rusztowania to [ 3, 2].

o Ostatni pojemnik, o ktory prosi Leonardo (numer 0), musi zostaé przyniesiony z polki.
Asystent postanawia zdjaé pojemnik 2 i w efekcie zawarto$é rusztowania to [3,0].

Zwroé uwage, ze w powyzszym przykladzie asystent nie zastosowal optymalnej strategii podanej
przez Leonarda. Przy optymalnej strategii asystent powinien bowiem w trzecim kroku usungc
pojemnik numer 2 z rusztowania, co pozwolitoby mu nic nie robié¢ przy ostatnim Zgdaniu.

Strategia asystenta przy ograniczonej pamieci

Wezesnym rankiem asystent poprosil Leonarda o zapisanie ciggu C na kartce, Zeby mdc
zawcezasu znaleZé optymalng strategie dzialania. Jednak Leonardo zazdrosnie strzeze sekretow
swojej pracy i nie zgodzil sie przekazaé asystentowi ciggu C' na pismie. Pozwolil mu jedynie
przeczytac cigg C; asystent moze wiec podjqgé probe jego zapamietania.

Niestety pamieé asystenta potrafi zmiescié tylko M bitéw informacji. MoZe to oznaczad,
ze asystent nie bedzie madgl zapamietad calego ciggu C. Asystent musi zatem wymysli¢ sprytny
sposdb na zapamietanie pewnych informacji w M bitach. Zapamictany przez niego cigg bitéw
bedziemy nazywad ciggiem podpowiedzi i oznaczymy przez A.

Przyklad 2. Po przeczytaniu ciggu C z notatek Leonarda, asystent moze, na przyklad, wyzna-

czyé zawarto$é rusztowania po kazdym zZgdaniu. Jesli postanowilby uzyé (nieoptymalnej) stra-
tegii z przykladu 1, musialby zapamietaé nastepujgce zawartosci rusztowania: [0,2], [0, 2],
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[3,2], [3,0]. Zauwaz, Ze jasne jest, iz poczatkowa zawarto$é rusztowania to [0, 1], i nie
trzeba tej informacji zapamietywaé.

Przyjmijmy teraz, ze M = 16, czyli asystent potrafi zapamietaé 16 bitéw informacyi.
Skoro N = 4, kazdy kolor da sie zapisaé przy uzyciu dwoch bitow. Zatem 16 bitéw wystarcza
do zapisania zawartosci rusztowania. Asystent obliczy wiec nastepujgcy cigg podpowiedzi:
A=1(0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0,0).

W ciggu dnia asystent moze odkodowaé cigg podpowiedzi i uzyé go do podejmowania
decyzji.

(Oczywiscie, skoro M = 16, asystent mdglby po prostu zapamietaé caly cigg C przy
uzyciu zaledwie 8 bitow, jednak celem tego przyktadu jest pokazanie, Ze asystent ma takze
inne mozliwosci.)

Zadanie

Twoim zadaniem jest napisanie dwéch programéw w tym samym jezyku programowania.
Programy te zostang uruchomione osobno (jeden po drugim) i nie bedg mogly sie ze sobg
komunikowaé w trakcie wykonania.

Pierwszy program powinien symulowaé poranne zachowanie asystenta. Program ten
otrzyma cigg C i powinien obliczyé cigg podpowiedzi A.

Drugi program powinien symulowaé zachowanie asystenta w ciggu dnia. Program ten
otrzyma cigg podpowiedzi A (obliczony przez pierwszy program) i powinien obstuzyé cigg C,
opisujacy zZgdania Leonarda. Cigg C bedzie odslaniany drugiemu programowi wyraz po wyrazie
1 kazde Zgdanie nalezy obstuzyé przed poznaniem kolejnego Zgdania.

Mowigc dokladniej, w pierwszym programie naleZy zaimplementowaé jedng funkcje
ComputeAdvice(C, N, K, M), ktéra jako argument otrzymuje ciqg C (skladajacy si¢ z N liczb
calkowitych z przedzialu [0, N — 1]), liczbe K oznaczajgcg liczbe pojemnikdw, ktdre mieszczg
sie na rusztowaniu, oraz liczbe M oznaczajgcq, ile bitéw potrafi zapamietaé asystent. Program
powinien obliczyé cigg podpowiedzi A, ktory sklada sie z co najwyzej M bitow, a nastepnie
podaé zawarto$é tego ciggu przez wywolanie ponizszej funkcji dla kolejnych bitow:

e UWriteAdvice(B) - dopisz bit B na korcu aktualnego ciggu podpowiedzi A. MoZesz
wywolaé te funkcje co najwyzej M razy.

W drugim programie nalezy zaimplementowaé funkcje Assist(A, N, K, R). Otrzymuge
ona cigg podpowiedzi A, liczby calkowite N i K opisane powyzej oraz liczbe R, ktdra oznacza
dlugosé ciggu A w bitach (R < M ). Funkcja Assist powinna zrealizowaé strategie asystenta
przy uwiyciu nastepujgcych funkcji:

e GetRequest() — zwraca numer nastepnego pojemnika, o ktéry prosi Leonardo. (Nie
dostarcza ona jednak informacji o przysztych zedaniach Leonarda).

e PutBack(T) — odléz pojemnik T z rusztowania na pétke. T musi byé numerem jednego
z pojemnikow, ktore aktualnie znajdujq sie na rusztowaniu.

Funkcja Assist powinna wywolaé GetRequest dokladnie N razy, za kazdym razem otrzy-
mujgc kolejne Zgdanie Leonardo. Po kazdym wywolaniu GetRequest, jesli Zgdany pojemnik
nie znajduje si¢ na rusztowaniu, nalezy koniecznie wywotaé PutBack(T') dla pewnego T.
W przeciwnym razie nie nalezy wywolywaé PutBack. Niestosowanie sie¢ do tego wymagania
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powodugje natychmiastowe zakorczenie programu. Pamietaj, ze na poczgtku na rusztowaniu
znajdujg sie pojemniki o numerach od 0 do K — 1.

Dany test uznaje sie za zaliczony, jesli obydwie napisane przez Ciebie funkcje stosujq
sie do podanych ograniczen, a liczba wywotan PutBack jest taka sama, jak w optymalnej
strategii Leonarda. Jesli istnieje wiele strategii o takiej samej liczbie wywolar PutBack, jak
w optymalnej strategii Leonarda, Twdj program moze uzyé dowolnej z nich. (W szczegdlnosci,
nie trzeba uzywadé strategii Leonarda, jesli istnieje inna, réwnie dobra strategia).

Przyktad 3. Wriémy do przykladu 2 i zaléimy, Ze funkcja ComputeAdvice wyznaczyla
cigg A = (0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0,0). Aby zwrdcié¢ ten cigg, nalezy wywolaé:

WriteAdvice(0), WriteAdvice(0), WriteAdvice(I), WriteAdvice(0), WriteAdvice(0),
WriteAdvice(0), WriteAdvice(1), WriteAdvice(0), WriteAdvice(I), WriteAdvice(1),
WriteAdvice(1), WriteAdvice(0), WriteAdvice(I), WriteAdvice(I), WriteAdvice(0),
WriteAdvice(0).

Nastepnie wywolana zostaje funkcja Assist. Jej parametry to powyiszy cigg A oraz
N =4, K =2 1R = 16. Funkcja Assist musi N = / razy wywolaé funkcje GetRequest.
Ponadto po niektorych wywolaniach GetRequest, funkcja Assist powinna wywolaé réowniez
funkcje PutBack(T) dla odpowiednio dobranej wartosci T.

Ponizsza tabela pokazuje cigg wywolan odpowiadajgcy (nieoptymalnym) wyborom z przy-
ktadu 1. Kreska oznacza, Ze PutBack nie jest wywotywana.

GetRequest() PutBack
2 PutBack(1)
0 _
3 PutBack(0)
0 PutBack(2)

Podzadanie 1 [8 punktéw]

N < 5000
Mozna zapamietaé co najwyzej M = 65 000 bitow.

Podzadanie 2 [9 punktéw]

N < 100 000

Mozna zapamietaé co najwyzej M = 2 000 000 bitow.
Podzadanie 3 [9 punktéw]

N < 100 000
K < 25000
Mozna zapamietaé co najwyzej M = 1 500 000 bitow.

Podzadanie 4 [35 punktéw]

N < 5000
MozZna zapamietaé co najwyzej M = 10 000 bitow.
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Podzadanie 5 [co najwyzej 39 punktéw]

N < 100 000
K < 25000
MozZna zapamietaé co najwyzej M = 1 800 000 bitow.

Punktacja za to podzadanie zalezy od dlugo$ci ciggu podpowiedzi, ktory wyznaczy Twdj pro-
gram. Niech Rpmaqz 0znacza maksymalng (po wszystkich testach) diugo$é ciggu podpowiedzi
obliczong przez ComputeAdvice. Otrzymasz:

o 39 punktow, jesli Riax < 200 000;
® 39 - (1800000 — Rmaz)/1 600 000 punktdw, jesli 200 000 < Rpmazr < 1 800 000;

o () punktow, jesli Ryqe > 1 800 000.

Szczegoly implementacji

Powinienes zglosi¢ dokladnie dwa pliki z programami napisanymi w tym samym jezyku
programowania.

Pierwszy plik powinien nazywaé si¢ advisor.c, advisor.cpp lub advisor.pas. Musi on
zawieraé implementacje funkcji ComputeAdvice zgodng z powyzszym opisem. W implementa-
cji mozna wywolywadé funkcje WriteAdvice. Drugi plik powinien nazywaé sie assistant.c,
assistant.cpp lub assistant.pas. Musi on zawieraé implementacje funkcji Assist zgodng
z powyzszym opisem. W implementacji mozna wywolywaé funkcje GetRequest i PutBack.

Programy w C/C++

void ComputeAdvice(int *C, int N, int K, int M);
void WriteAdvice(unsigned char a);

void Assist(unsigned char *A, int N, int K, int R);
void PutBack(int T);
int GetRequest();

Programy w Pascalu

procedure ComputeAdvice(var C : array of LongInt; N, K, M : LongInt);
procedure WriteAdvice(a : Byte);

procedure Assist(var A : array of Byte; N, K, R : LongInt);
procedure PutBack(T : Longlnt);
function GetRequest : LongInt;

Funkcje powinny dziataé doktadnie tak, jak opisano powyzej. Jesli w obydwdch swoich pro-
gramach zechcesz zaimplementowaé jakies dwie funkcje, ktore bedg mialy takg samg nazwe,
ich deklaracje powinienes poprzedzié¢ stowem kluczowym static. Twoje programy nie powinny
korzystaé ze standardowego wejscia, standardowego wyjscia lub jakichkolwiek plikéw.

Twoje rozwigzanie powinno takze spelniad ponizsze wymagania (w szczegdlnosci, spelniajq
je szablony rozwigzan na Twoim komputerze).
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Programy w C/C++

Na poczgtku Twojego rozwigzania powinienes dolgczyé plik advisor.h (w programie obliczajg-
cym cigg podpowiedzi) lub assistant.h (w programie symulujgcym przenoszenie pojemnikéw)
przy pomocy ponizszych dyrektyw:

#include "advisor.h" lub #include "assistant.h"

Pliki advisor.h i assistant.h znajdujg sie w katalogu na dysku Twojego komputera.
Mozna je réwniez znaleZé na stronie systemu sprawdzajgcego. Dostepny jest réwniez (w ten
sam sposdb) kod i skrypty kompilujgce i testujgce rozwigzania. Po skopiowaniu Twojego rozwig-
zania do katalogu z tymi skryptami wystarczy uruchomié compile_c.sh lub compile_cpp.sh
(w zaleznosci od jezyka programowania,).

Programy w Pascalu

Powinienes uzyé modulu advisorlib (w programie obliczajgcym cigg podpowiedzi) lub
assistantlib (w programie symulujgcym przenoszenie pojemnikéw). W tym celu, plik z roz-
wigzaniem powinien zawierac:

uses advisorlib; [ub wuses assistantlib;

Pliki advisorlib.pas i assistantlib.pas znajduje sie w katalogu na dysku Twojego
komputera. Mozna je rowniez znaleZé na stronie systemu sprawdzajgcego. Dostepny jest réw-
niez (w ten sam sposdb) kod i skrypty kompilujgce i testujgce rozwigzania. Po skopiowaniu
Twojego rozwigzania do katalogu z tymi skryptami wystarczy uruchomié compile_pas.sh.

Przyktadowy modutl oceniajacy

Przykladowy modul oceniajgcy wezytuje dane w ponizszym formacie:
e wiersz 1: N, K, M;
o wiersze 2, ..., N +1: C[i].

Przykladowy modul oceniajgcy na poczgtku wywola funkcje ComputeAdvice, co spowoduje
utworzenie pliku advice.txt, ktdry zawieraé bedzie poszczegolne bity ciggu podpowiedzi, po-
oddzielane pojedynczymi odstepami. Cigg bedzie zakonczony liczbg 2.

Obliczony cigg zostanie nastepnie przekazany Twojej implementacyi funkcji Assist. Na
wyjscie zostanie wypisana pewna liczba wierszy. Kazdy z tych wierszy zawieraé bedzie albo
»R [liczbal”, albo ,P [liczbal”. Wiersze pierwszego typu oznaczajg wywolania GetRequ-
est() i otrzymane odpowiedzi. Wiersze drugiego typu odpowiadaje wywotaniom PutBack()
i zawierajg numery pojemnikéw do odlozenia na potke. Na koricu zostanie wypisany wiersz
o tredci E”.
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Nawiasy

Zdefiniujmy poprawne wyrazenie nawiasowe jak nastepuje:
o () oraz [1 sq poprawnymi wyraZeniami nawiasowymi;

o jesli A jest poprawnym wyrazeniem nawiasowym, to (A) oraz [A] réwniez sq poprawnymsi
wyrazeniami nawiasowymi;

® jesli A oraz B sq poprawnymi wyrazeniami nawiasowyms, to ich sklejenie AB réwniez jest
POPTAWNYM WYTaZeniem nawiasowym.

Jesli weZmiemy dowolne poprawne wyrazenie nawiasowe, w ktorym wystepuje przynajmniej
jedna para nawiaséw kwadratowych — czyli [ i odpowiadajgcy 1 — i zamienimy w nim kazdy
nawias kwadratowy (zaréwno otwierajgcy, jak i zamykajgcy) na otwierajacy nawias okrggly,
otrzymamy wyrazenie, ktore nazwiemy zaburzonym wyrazeniem nawiasowym.

Na przyktad, (C oraz (((C())) sq@ zaburzonymi wyraZeniami nawiasowymsi. Pierwsze po-
wstaje z poprawnego wyrazenia nawiasowego [1. Drugie mozna uzyskac z czterech poprawnych
wyrazen: [1CCO)Y), ([1CO)Y), (10O i (CC[1))).

Twoim zadaniem jest, dla danego zaburzonego wyrazenia nawiasowego, obliczyé, z ilu
poprawnych wyrazen nawiasowych moglto ono powstac.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku brackets.in zawiera jedng parzystq liczbe calkowitq N
(2 < N < 80000) dtugos¢ danego zaburzonego wyrazenia nawiasowego. Drugi
wiersz zawiera N znakow (i) opisujgcych dane wyrazenie.

Wyjscie

Jedyny wiersz pliku brackets.out powinien zawierac jedng liczbe catkowitq — reszte z dzie-
lenia szukanej liczby wyrazen przez 1 000 000 009.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego brackets.in:

4

O

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy brackets.out:
2

Odpowiadajgce poprawne wyrazenia nawiasowe: [1(), ([1).



202 Nawiasy

Dla pliku wejsciowego brackets.in:

8

CCCCeecC

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy brackets.out:
14

Odpowiadajgce poprawne wyrazenia nawiasowe: [1[1[101, (0110101, (0110011, CJCDCODD,
ccoaan, conin, nooonol, oooiil, coooii, ticiil, iiinl, tioon,
CCooi1l1, oro1a.

Ocenianie

W testach wartych 20 punktow zachodzi warunek N < 50.
W testach wartych 45 punktow zachodzi warunek N < 1 000.
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Szczyty

Alpinista wspigl sie na jeden ze szczytow pewnej gorzystej wyspy. Teraz chcialby dotrzeé na
jakikolwiek wyzZszy szczyt.

Kazdy punkt wyspy charakteryzuje sie pewng dodatnig wysokosScig nad poziomem morza
(morze ma wysokos$é 0). Jesli alpinista znajduje sie wlasnie na szczycie o wysokosci E;, to
Jjego kolejnym celem jest dotarcie na jakiegokolwiek szczyt o wysokosci Ej > E;. Oczywiscie, ze
szezytu mie ma zZadnej bezposredniej Sciezki w gore — aby zrealizowaé swdj cel, alpinista musi
zejsé do jakiego$ punktu potozonego nizej i dopiero wowczas bedzie maogt znowu pojsé w gore.
Schodzenie w dol nie jest tak ekscytujgce jak wspinaczka, wiec alpinista chcialby wyznaczyé
maksymalng wysokosé najnizszego punktu na Sciezce z biezgcego szezytu na jakikolwiek wyzszy
szezyt.

Przyktadowo, jesli profil wysokoSciowy wyspy jest taki, jak na rysunku powyzej, i alpinista
znajduje sie na szczycie o wysokosci Eyq, to ma on do wyboru trzy wyzsze szczyty (Es, Eg
i E7), a $ciezka o nagnizszym punkcie polozonym najwyzej prowadzi na szczyt o wysokosci Er
— aby sie tam dostaé, trzeba zej$é w dél do poziomu Eo (w pozostalych przypadkach trzeba
zej$é az do poziomu E1 ). Gdyby zaczqé na szczycie Es, wynikiem (najnizszym punktem trasy)
byloby Es3 (Sciezka do Eg), natomiast dla Eg wynikiem byloby Ej.

Mapa wyspy jest dwuwymiarowq prostokging tablicg zawierajgeq N X M pdl i opisujgcg
wysokosci poszczegdlnych czesci wyspy — liczba wpisana w dane pole oznacza wysokosé nad
poziomem morza odpowiadajgeego mu regionu wyspy. Dwa pola uznajemy za sgsiednie, gdy
magjq co najmniej jeden punkt wspdlny. Tak wiec kazde pole (poza tymi na obrzezu wyspy) sq-
siaduje z oSmioma innymi polami. Sciezka nazywamy cigg kolejno sgsiadujacych ze sobg pol.
Obszarem ptaskim nazywamy maksymalny zbior pdl o tej samej wysokosci, w ktérym kazde
dwa pola sq polgczone Sciezkq przechodzgcq wylgceznie przez pola tego obszaru. Szczytem
nazywamy obszar plaski, ktorego Zadne z pol nie sgsiaduje z polami o wiekszej wysokosci.

Napisz program, ktory znajdzie wszystkie szczyty na wyspie i dla kazdego z nich obliczy
wysokos¢ najwyziszego sposrod nagnizszych punktéow ma $cieice prowadzgcej na jakis wyzszy
szezyt. Jesli za$ chodzi o najwyzszy szezyt wyspy (od ktdrego, rzecz jasna, nie ma na wyspie
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Szezyty

wyzszych szezytdw), to zakladamy, Ze po znalezieniu sie na nim alpinista opudci wyspe w po-
szukiwaniu innych, jeszcze wyiszych szczytow, wiec szukanym wynikiem dla niego bedzie 0
(poziom morza,).

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku peaks.in znajdujq sie dwie dodatnie liczby catkowite N oraz M
(1 < NM < 2000, N-M < 10°), oznaczajgce wysokosé i szeroko$é mapy wyspy. W ko-
lejnych N wierszach podany jest opis mapy. W i-tym z tych wierszy znajduje sie M liczb
catkowitych E;; (1 < E;; < 108 dla 1 < j < M) pooddzielanych pojedynczymi odstepami.

Wyjscie

W pierwszym wierszu pliku peaks.out nalezy wypisaé jedng liczbe calkowitq P, oznaczajgcq
liczbe szczytow znalezionych na wyspie. W kolejnych P wierszach powinny znajdowaé sie po
dwie liczby catkowite: wysoko$¢ szczytu i wysoko$é najwyzszego sposrod najnizszych punktow na
Sciezce prowadzqce] na jakis wyzszy szezyt. Informacje o szczytach nalezy wypisaé w porzqdku
nierosngcych wysokosci; jesli jest kilka szczytow o tej samej wysokosci, nalezy je wypisac
w porzgdku nierosngcych wysokosci szukanych najnizszych punktow.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego peaks.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
6 6 peaks.out:

2116 91167 4

21 21 10 14 15 9 21 0

18 20 8 9 13 14 15 11

11 10 9 9 8 13 14 13

8 12 12 14 13 8 13 12

71312951

Wszystkie szczyty sq oznaczone kétkami. Zaznaczono optymalng Sciezke ze szczytu
o wysokosci 15.



Dla pliku wejsciowego peaks.in:

53

16 14
14 14
12 17
12 13
16 11

Ocenianie

16
15
16
10
16

Szezyty

poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
peaks.out:

5

17 0

16 15

16 14

16 13

16 13

W testach wartych 15 punktow zachodzi warunek N < 2 lub M < 2.
W testach wartych 50 punktow zachodzi warunek P < 500.
W testach wartych 80 punktéow zachodzi warunek P < 5 000.
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Dawid Dabrowski, Jakub Radoszewski

Tlumaczenie

BOI 2012, dzien pierwszy, 4.05.2012

Telefonia komorkowa

Znany operator telefonii komdrkowej Totalphone rozstawil pewng liczbe nadajnikow, dzieki
ktorym zamierza zapewnié zasieg komorkowy na nowo wybudowanej autostradzie. Niestety,
programisci pracujgey w firmie Totalphone to partacze; z tego wzgledu nadajniki nie sq kon-
figurowalne, lecz wszystkie muszqg mieé¢ ustawiony dokladnie taki sam zasieg. Firma chcialaby
zminimalizowad zuzycie mocy w sieci. Pomoz jej wyznaczyé maksimum z odleglosci miedzy
punktami autostrady a najblizszymi im nadajnikami sieci.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku mobile.in znajduje sie dwie liczby calkowite N (1 < N < 10%)
oraz L (1 < L < 10°) oznaczajgce liczbe nadajnikéw oraz dlugosé autostrady. Dalej naste-
puje N wierszy, z ktorych kazdy zawiera pare liczb calkowitych x;,y; (—109 < x4, Yi < 109)
opisujgcq wspdlrzedne jednego z nadajnikow. Wszystkie punkty bedq rézne. Punkty bedq upo-
rzgdkowane niemalejgco wedlug wspotrzednych x;. W przypadku réownych wspdlrzednych x;
punkty bedqg uporzgdkowane rosngco wedlug wspotrzednych y;.

Autostrada jest odcinkiem o koricach w punktach (0,0) i (L,0).

Wyjscie

W pierwszym i zarazem jedynym wierszu pliku mobile.out powinna znaleZé sie jedna liczba
— maksymalna z odlegtosci od punktu autostrady do najblizszego mu nadajnika sieci. Twdj
wynik zostanie uznany za poprawny, jesli bedzie roznil sie od idealnie dokladnego wyniku o co
najwyzej 1073,

Przyktad

Dla pliku wejsciowego mobile.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
2 10 mobile.out:

00 5.545455

111

Ocenianie

W testach wartych 25 punktéow zachodzi warunek N < 5 000.
W testach wartych 50 punktéow zachodzi warunek N < 100 000.
Uwaga

W obliczeniach uzyj zmiennych rzeczywistych podwdjinej precyzji; w przeciwnym przypadku
Twdj wynik moze nie zmiescié sie w zadanej dokladnosci.
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Fajerwerki w Right Angleles

W miescie RightAngleles ulice tworzq regularng siatke — kazde dwie ulice sqg albo prosto-
padle, albo réwnolegle. Odleglosci miedzy dwiema sgsiednimi réwnoleglymi ulicami sq réwne
1 wynoszq jedng jednostke. Ulice biegngce z zachodu na wschod nazywamy poziomymi i nu-
merujemy kolejnymi liczbami calkowitymi z poludnia na péinoc. Ulice biegngce z poludnia na
péinoc nazywamy pionowymi i numerujemy kolejnymi liczbami catkowitymi z zachodu na
wschad.

Kazdy mieszkaniec RightAngleles mieszka na przecieciu pewnej ulicy pionowej z pewng
ulicg poziomg. W tym samym miejscu mogq znajdowac sie domy wielu mieszkarncow.

Burmistrz RightAngleles chcialby podnies¢ swojg popularnosé poprzez zorganizowanie po-
kazu fajerwerkéw na przecieciu gldwnej ulicy poziomej (o numerze 0) z pewng ulicg pionowq.
Wiemy, ktorzy mieszkaricy byliby zainteresowani przyjsciem na pokaz. Fajerwerki bedq wi-
doczne na obu ulicach, na ktdrych przecieciu bedzie odbywal sie pokaz (czyli na poziomej ulicy 0
oraz na pewnej ulicy pionowej). Z powoddw bezpieczenstwa, obserwatorzy muszq zajeé miejsca
w odleglosci co najmniej S jednostek od miejsca pokazu. Tak wiec, jesli pokaz bedzie odbywal sie
na przecieciu glownej ulicy poziomej z pewng ulicg pionowq V', to obserwatorzy muszq przyjsé
na gtowng ulice poziomg lub na ulice pionowg V', ale w odleglosci co najmniej S jednostek od
miejsca pokazu. Na przyklad, jesli S = 2, to mieszkaricy chegey obejrzeé pokaz mogq przyjsé na
dowolne skrzyzowanie potoZone na glownej ulicy poziomej oprocz przecieé z ulicami pionowymsi
V—1,V orazV + 1 lub na dowolne skrzyzowanie poloZone na ulicy pionowej V' opricz jej
przecieé z ulicami poziomymi —1, 0 oraz 1.

Pozytywne wrazenie na mieszkaricach wywarte przez pokaz jest scisle zwigzane z odleglo-
Sciq, jakq muszq przebyé, by na niego dotrzeé. Trzeba wiec tak wybraé miejsce pokazu, by
tgczna odleglo$c, jakg muszq pokonac mieszkaricy, aby na niego dotrzec, byla jak najmniejsza.

Na przyklad, jesli S = 2 i w miescie jest siedmiu mieszkaricow zainteresowanych pokazem,
ktérych miejsca zamieszkania sq pokazane na rysunku (w punkcie (—4,8) sq¢ domy dwdch
mieszkancow), to najlepszym miejscem na zorganizowanie pokazu jest przeciecie 8. ulicy pio-
nowej z gltowng ulicg poziomqg — suma odleglo$ci, jakq muszq wowczas przebyé mieszkaricy,
to 9 jednostek.

3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Fajerwerki w RightAngleles

Napisz program, ktéry obliczy minimalng sume dystanséw (w jednostkach), jakie muszq
przebyé mieszkaricy, by zobaczyé pokaz, przy zatozemiu, Ze miejsce jego organizacji zostato
wybrane optymalnie.

Wejscie

Dane wejsciowe znajdujq sie w pliku fire.in. W pierwszym wierszu sq¢ podane dwie dodat-
nie liczby catkowite oddzielone pojedynczym odstepem: liczba mieszkancow zainteresowanych
pokazem N (N < 10°) oraz bezpieczna odleglosé S (S < 10°), wyrazona w jednostkach. W ko-
lejnych N wierszach znajdujq sie opisy domow mieszkancow. Kazdy z nich sklada sie z dwdch
liczb catkowitych H; oraz V; oddzielonych pojedynczym odstepem. H; (—10° < H; < 109)
to numer ulicy poziomej, a V; (—109 <V < 109) — numer ulicy pionowej, na przecieciu
ktorych znajduje sie dom danego mieszkarica.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu pliku fire.out powinna znaleZé sie jedna liczba catkowita —
minimalna sumaryczna odleglo$é (w jednostkach), jakq muszq pokonaé mieszkaricy, by mdc
obejrzec pokaz.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego fire.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
T2 fire.out:

3 -2 9

08

-4 8

-1 4

-2 13

-4 8

Uwaga: Przyklad odpowiada rysunkowi z tresci zadania.

Ocenianie

W testach wartych 20 punktéow zachodzi warunek 0 < V; < 5 000.
W testach wartych 40 punktow zachodzi warunek N < 5 000.
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Melodia

Linus lubi graé¢ na pewnym instrumencie muzycznym. Instrument ten ma S otworow. Za jego
pomocg mozna zagraé N réznych nut (ponumerowanych od 1 do N ), zakrywajgc kazdy z otwo-
réw na jeden z 10 sposobéw (ponumerowanych od 0 do 9). Kazdg nute mozna zagraé na
doktadnie jeden sposob, ktory mozina przedstawic za pomocq sekwencji cyfr opisujgcej sposdb
zakrycia poszczegdlnych otwordw. Jesli otwory zostang zakryte w niepoprawny sposéb (nieod-
powiadajgcy zZadnej nucie), instrument wydaje bardzo nieprzyjemne odglosy. Linus woli wiec
czasem w poprawny sposob zagrac ztg nute niz zakryé otwory w sposob nieodpowiadajgcy Zadnej
nucie.

Linus jest cztonkiem zespolu muzycznego i musi umieé graé rézne skomplikowane utwory.
Ma on zapisang melodie (czyli cigg liczb reprezentujgcy kolejne nuty), ktdrg cheialby zagraé
wraz z zespolem. Niestety, Linus nie jest wirtuozem swojego instrumentu. Potrafi kolejno
zagraé dwie dane nuty, tylko jesli rézniq sie one sposobem zakrycia co najwyzej G otworéw.
Linus zdecydowal si¢ zatem zmienié¢ niektore nuty w melodii tak, by byl w stanie zagrac jg
w calo$ci. Zmiana jednej nuty liczy sie jako jeden blgd.

Zadanie

Dla danej melodii, wyznacz, jakg (zmodyfikowang) melodie powinien zagraé Linus, by popelnié
jak najmniej bledow.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku melody.in zawiera trzy liczby catkowite: liczbe nut moZliwych do zagra-
nia N (1 < N < 100), liczbe otworéw w instrumencie S oraz liczbe G oznaczajgcq sprawnosé
Linusa (0 < G < S < 100). Kolejne N wierszy zawiera opisy nut. Kazdy z nich zawiera
S cyfr bez jakichkolwiek odstepéw. j-ta cyfra w (i + 1)-szym wierszu opisuje sposéb zakrycia
j-tego otworu podczas grania i-tej nuty (rézne sposoby zakrycia otwordw sq oznaczane cyframi
od 0 do 9). Opisy wszystkich nut bedg rézine.

(N + 2)-gi wiersz wejécia zawiera dlugosé melodii L (1 < L < 10°). Ostatni wiersz za-
wiera opis melodii: L liczb catkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych
numery kolejnych nut w melodii.

Wyjscie

W pierwszym wierszu pliku melody.out powinna zostal zapisana jedna nieujemna liczba
caltkowita — najmniejsza mozliwa liczba bledow, jake Linus moze popelnic¢. Drugi wiersz
powinien zawieraé opis melodii, ktérg powinien zagracé: L liczb calkowitych pooddzielanych
pojedynczymi odstepami — numery nut w melodii. Jesli istnieje wiele poprawnych odpowiedzi,
Twdj program moze wypisacé dowolng z nich.
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Melodia
Przyktad

Dla pliku wejsciowego melody.in:

54 2

1111

2101

2000

0100

0000

7
1545321

poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
melody.out:

1

1245321

Komentarz: Linus nie moze zagra¢ nuty numer 5 bezposrednio po nucie numer 1.

Ocenianie

W testach wartych 40 punktow zachodzi warunek L < 100.
W testach wartych 65 punktow zachodzi warunek L < 5 000.
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Tiny

Starsi ludzie pamietajq jeszcze gre komputerowq o nazwie Tetris, stworzong przez Aleksieja
Pazytnowa. W tej grze klocki zlozone z czterech malych kwadratéw (tetromino) spadaje na
prostokgtng plansze, a celem gracza jest w taki sposéb obracaé kolejne klocki i przemieszczaé
je w poziomie w ramach planszy, aby zapelnic jak najwiekszq liczbe wierszy planszy. Zapelniony
wiersz znika, tworzgce tym samym miejsce dla kolejnych spadajgcych klockow.

W tym zadaniu zajmiemy si¢ uproszczong wersjq gry, ktorg nazwiemy Tiny Tetris (albo
po prostu Tiny). W grze Tiny jest tylko dziewieé rézinych klockéw (bedziemy je nazywaé
t-klockams), z ktorych kazdy sklada sie z jednego, dwdch lub trzech kwadratéw:

| [X

1O
) ¥ KO B KO RO [

6 7 8 9

Numery na rysunku oznaczajg typy t-klockow. Za pomocq tych liczb bedziemy w dalszym
tekscie odwolywaé sie do konkretnych t-klockow.

Cel gry jest ten sam — za pomocq spadajgcych t-klockow bedziemy zapetniaé prostokgtng
plansze o wysokosci i szerokosci 9 kwadratow. W przeciwienstwie do klockéw z gry Tetris,
t-klockow nie mozna w locie obracac ani przemieszczac na lewo czy prawo. Gracz moze jedynie
wybraé numer kolumny planszy (liczba calkowita miedzy 1 a 9), wzdluz ktdrej bedzie spadaé
skrajnie lewy kwadrat t-klocka (oznaczony na rysunku jako X ).

W grze mamy dang sekwencje ztozong z N t-klockéw. Nalezy jak najwiecej z nich upuscicé
na plansze, wykonujgc jedynie legalne ruchy oraz nie dopuszczajgc, by jakis klocek wystawat
poza gorny brzeg planszy. Wynik gry jest réwny liczbie poprawnie upuszczonych t-klockow.

Na poczgtku gry licznik jest ustawiony na 0. Przebieg gry jest nastepujgcy:

1. Gracz wybiera kolumne, w ktorej zostanie upuszczony dany t-klocek.

2. Jesli kolumna zostala wybrana poprawnie (dla przykladu, kolumna numer 8 nie bedzie
nigdy poprawng kolumng dla t-klocka typu 5), t-klocek spada w dél az do napotkania
przeszkody. W przeciwnym razie gra sie konczy.

3. Jesli t-klocek zmiescil sie calkowicie na planszy (czyli wszystkie jego kwadraty zmiescily
sie w prostokgcie 9% 9 ), licznik jest zwiekszany o 1. W przeciwnym razie gra sie koriczy.

4. Nastepnie sprawdza sie, czy zostaly zapelnione jakies wiersze planszy. Jezeli sq takie
wiersze, to znikajg one z planszy, a wiersze znajdujgce sie powyzej nich zostajg przesu-
niete w dol, bez zmiany ich konfiguracji.

5. Jesli w sekwencji zostaly jeszcze jakies t-klocki, przechodzimy do punktu 1. W przeciw-
nym razie gra sie koriczy.

Wynik gry jest rowny wartosci licznika w chwili zakoriczenia gry.
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Przeanalizujmy pewien konkretny przebieg gry:

QlQ

0) P
LIL|L|M P|IN|N
K M| M P|IN|I
C H JI1J|T]|1

B H J
B H G F
B D G E
A|lA|A|D|D G|E|E
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dana jest nastepujgca sekwencja 20 t-klockow: 5, 4, 1, 6, 7, 6, 4, 4, 7, 9, 5, 5, 6, 8, 3, 4, 3,
7, 4, 2. Zaloimy, Ze pierwsze 17 t-klockow zostalo juz upuszczonych na plansze w nastepujgcych
kolumnach: 1, 2, 2, 4, 8,8, 7, 4, 8, 6, 1, 1, 4, 8, 3, 7, 7. Do tego momentu zZaden wiersz nie
zostal zapelniony, licznik ma warto$é 17 i teraz powinnismy upuscié t-klocek typu 7 (kolejne
litery na rysunku odpowiadajq kolejnym t-klockom w sekwencji).

Sq tylko dwie kolumny, w ktorych mozemy teraz upuécié rozwazany t-klocek typu 7:

a) kolumna, 1: b) kolumna 5 (w tym przypadku zapelniamy je-
den wiersz, ktéry natychmiast znika):
R QQ
R 0] p QlQ
LIL|L M P|N|N 0|0 R|P
K|K|M|M P|N|I K|K| K| M| M P|N|I
C H JIJ | T |1 C H JIJ | T ]I
B H J B H J
B H G F B H G F
B D G E B D G E
A|/A|A|D|D G|E|E A|A|A|D|D G|E|E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zadanie

Masz dane pie¢ plikow opisujgcych sekwencje t-klockow w poszczegolnych grach: tiny.il,
tiny.i2, tiny.i3, tiny.i4 oraz tiny.ib5. Kaidy z tych plikéw ma nastepujecy format:



Tiny

W pierwszym wierszu znajduje sie jedna liczba catkowita N. W kolejnych N wierszach znajdujg
sie opisy t-klockow. Kazdy z tych wierszy zawiera jedng liczbe catkowitq od 1 do 9 — typ
kolejnego t-klocka. T-klocki sq podane w kolejnosci spadania na plansze.

Dla kazdego z podanych plikow wejsciowych powinienes zglosi¢ odpowiedni plik wyjsciowy
(tiny.ol, tiny.o2, tiny.o3, tiny.o4 oraz tiny.o5) zawierajgcy co najwyzej N wierszy —
numery kolumn, w ktorych nalezy upuszczac poszczegolne t-klocki. i-ty wiersz pliku wyjsciowego
powinien zawieraé¢ numer kolumny, w ktorej nalezy upuscic i-ty t-klocek z wejscia.

Mozesz zalozyé, ze dla kazdego pliku wejSciowego istnieje sekwencja numerdw kolumn,
w ktorych nalezy upuszczac kolejne t-klocki, tak aby wszystkie t-klocki znalazly sie na planszy
(co daje wynik gry réwny N ).

Ocenianie

Kazdy z pieciu testow jest wart 20 punktow. Liczba punktow, jaka zostanie Ci przyznana za
dany plik wyjéciowy (dany test), zostanie obliczona zgodnie ze wzorem:

20 - twdj__wynik/maksimum__z _wynikéw wszystkich__zawodnikéw

i zaokrgglona do dwéch cyfr po przecinku.

Podczas zawodow dla kaZdego nadestanego przez Ciebie pliku wyjSciowego otrzymasz jako
informacje zwrotng wynik oraz liczbe punktow, jokg zdobylbys, gdyby pewien zawodnik uzyskal
maksymalny wynik za ten test. Po zakoriczeniu konkursu wszystkie pliki wyjsciowe zostang oce-
nione ponownie, biorgc pod uwage faktyczne maksymalne wyniki uzyskane przez zawodnikow,
w zwigzku z czym moze zosta¢ Ci przyznana wieksza liczba punktow.
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CEOI 2012, dzieri pierwszy, 9.07.2012

Szeregowanie zlecen

Centrum Efektywnych Obliczeri Informatycznych (CEOI) ma w najblizszym czasie otrzymad
M zlecen. Wszystkie zlecenia muszq zostaé przetworzone w ciggu nagblizszych N dni. Przetwo-
rzenie jednego zlecemia wymaga wykorzystania jednego komputera i zajmuje dokladnie jeden
dzien. CEOI ma dostep do pewnej liczby komputeréw, z ktérych kaidy mozZe przetwarzaé co
najwyzej jedno zlecenie dziennie. Tak wiec centrum moze zrealizowaé dziennie co najwyzej tyle
zlecent, ile ma do dyspozycji komputeréw. CEOI zamierza obstugiwaé zlecenia z co najwyzej D-
dniowym opdznieniem, tzn. jesli klient zglosi zlecenie w dniu S, musi ono zostaé przetworzone
najpézniej w dniu S + D.

Zadanie

Napisz program, ktory wyznaczy minimalng liczbe komputeréw, ktore nalezy wykorzystaé, aby
zrealizowaé wszystkie zlecenia z co najwyzej D-dniowym opdinieniem.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejécia zawiera trzy liczby calkowite: N (1 < N < 100 000) — liczbe
dni, przez ktore centrum bedzie przetwarzaé zlecenia, D (0 < D < N) — maksymalng
liczbe dni dopuszczalnego opdznienia, oraz M (1 < M < 1000 000) — liczbe zleceri do
przetworzenia. Dni numerujemy od 1 do N, a zlecenia od 1 do M. Drugi wiersz zawiera
M liczb calkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepamsi; i-ta z tych liczb oznacza numer
dnia, w ktorym zostanie zgloszone i-te zlecenie. Wszystkie zlecenia zostang zgloszone w ciggu
pierwszych N — D dni.

Wyjscie

Pierwszy wiersz wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq K — minimalng liczbe
komputeréw potrzebnych do przetworzenia wszystkich zlecen z co najwyzej D-dniowym opdz-
nieniem. Kolejne N wierszy powinno opisywaé poprawny plan przetwarzania zleceni. Wiersz
(i + 1)-szy powinien zawierad numery co najwyzej K zlecen, ktére zostang przetworzone i-tego
dnia. Liczby w kazdym wierszu nalezy rozdzieli¢ pojedynczymi odstepami, a na koricu wiersza
nalezy wypisaé 0. Jesli jest wiecej niz jedno poprawne rozwigzanie, Twdj program powinien
wypisaé dowolne z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
8 2 12
124213562364
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jednym z poprawnych wynikow jest:

10
40
10 0
12 0
70
180

O O WO N O O N

Ocenianie

W 50% testéw M nie przekroczy 100 000.
Jesli poprawny bedzie tylko pierwszy wiersz wyjscia, Twdj program otrzyma 40% punktéw.
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Obwod drukowany

Jako rzecze Wikipedia, obwdd drukowany (ang. Printed Circuit Board, PCB) jest to ,plytka
z materialu izolacyjnego z polgczeniami elektrycznymi (tzw. $ciezkami) i punktami lutowni-
czymi (tzw. padami), przeznaczona do montazu podzespoldw elektronicznych”. Twoja firma
zamierza wyprodukowaé nowe urzgdzenie elektroniczne na bazie plytki PCB.

Projekt plytki jest juz czesciowo gotowy. Uklad plytki ma ksztalt wielokgta, ktorego wierz-
chotki stanowi N padéw ponumerowanych od 1 do N. Dla kazdego uw = 1,2,...,N — 1, pady
o numerach u oraz u + 1 sqg polgczone $ciezkq w ksztalcie odcinka; ponadto pad numer N jest
polgczony z padem numer 1 Sciezkq w ksztalcie odcinka. Sciezki mie przecinajq sie, tzn. jesli
jakies dwie Sciezki majg punkt wspolny, to sqg to dwie kolejne Sciezki na obwodzie wielokqta,
a ow punkt wspdlny to pad bedgcy wspolnym kornicem tych $ciezek. PoloZenie kaZdego padu jest
opisane przez wspolrzedne x i y. Dodatkowo, w lewym dolnym rogu plytki znajduje sie pad
o wspdlrzednych (0,0), reprezentujgcy wyjscie plytki.

Zadanie

Napisz program, ktory wyznaczy wszystkie pady, ktére mozna polgczyé z wyjsciem plytki Sciezkq
w ksztalcie odcinka tak, aby jedynym punktem wspolnym tej Sciezki z wielokgtem byt dany pad.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera jedng liczbe calkowite N (1 < N < 100 000), oznacza-
jacq liczbe padow plytki. Kazdy z kolejnych N wierszy zawiera dwie liczby calkowite x iy
(0 < z,y < 1000 000), oddzielone pojedynczym odstepem — wspdlrzedne pada bedgcego jed-
nym z wierzchotkow wielokgta. Wiersz o numerze i + 1 zawiera wspolrzedne pada o numerze i.

Wyjscie

Pierwszy wiersz wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe catkowitq M — liczbe padow, ktore
mogq zostac potgczone Sciezkq z wyjsciem plytki, tak aby Sciezka ta przecinala wielokgt tylko
w danym padzie. Drugi wiersz powinien zawieraé numery tych M paddéw, w kolejnosci rosngcej.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
11

76

4 4

32

13

99



Obwad drukowany
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Ocenianie

W 10% testéw N nie przekroczy 1 000.
Jesli poprawny bedzie tylko pierwszy wiersz wyjicia, Twdj program otrzyma 40% punktéw.
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Regaty zeglarskie

Na jeziorze o ksztalcie kola co roku organizowane sq zawody Zeglarskie. Wzdiuz brzegu jeziora
polozonych jest N portéw ponumerowanych lewoskretnie od 1 do N. Zawody sq podzielone na
kilka etapow. Kazdy etap polega na przeplynieciu w linii prostej miedzy dwoma portami. Trasa
zawodow moze przebiegacé przez kazdy port co najwyzej raz.

Organizatorzy cheg wyznaczyé trase zloZong z mozliwie najwiekszej liczby etapéw. Muszg
jednak wzigé pod uwage to, ze miedzy niektorymi parami portow nie mozna przeplynagé w ling
prostej bez napotykania na przeszkody. Na szczescie, dla kazdego portu A organizatorzy zaopa-
trzyli sie juz w liste portéw docelowych, do ktérych mozna doplyngé bezposrednio z portu A.

Zazwyczaj, aby unikngé mozZliwosci kolizji jachtow, trase zawodéw dobiera sie tak, aby
zZadne dwa etapy nie przecinaly sie. Jednak w tym roku, dzieki zastosowaniu mowoczesnego
systemu sygnalizacji na trasie, mozna pozwoli¢ sobie na jedno przeciecie etapow — jednak tylko
wtedy, gdy znajduje sie ono juz na pierwszym etapie. Zatem jesli trasa zaczyna sie w porcie S
i nastepnym portem na trasie jest T, to co najwyzej jeden etap trasy moze przecigé etap S-T.
Organizatorzy wcigz zostawiajg sobie mozliwosé wyboru, czy pozwolg na takie przeciecie, czy
tez pozostang przy klasycznej trasie bez przecinajgcych sie etapow.

Zadanie

Napisz program, ktory wyznaczy trase zawodow danego rodzaju ztoZong z najwiekszej mozliwej
liczby etapow.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejécia zawiera dwie liczby calkowite, liczbe portéw N (1 < N < 500)
i rodzaj trasy k. Jesli k = 0, to wymaga sie trasy klasycznej (bez samoprzecieé), a jesli
k = 1, to trasa moze zawiera¢ co najwyzej jedno samoprzeciecie w podany wyzej sposdb.
Kolejne N wierszy zawiera listy portow docelowych. Wiersz o numerze i+ 1 zawiera liste liczb
catkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepamsi, zakonczong zerem — sq to porty docelowe
i-tego portu.

Wyjscie
Pierwszy wiersz wyjscia powinien zawierac jedng liczbe catkowitq — maksymalng mozliwg

liczbe etapow trasy zawodow danego rodzaju. Drugi wiersz powinien zawiera¢ mumer portu
startowego takiej trasy zawodow. Jezeli istnieje wiele rozwiqgzan, nalezy wypisaé dowolne z nich.



Regaty zZeglarskie
Przyktad

Dla danych wejsciowych: 5 4

N DD wWw N oo N

poprawnym wynikiem jest:
5 1
2

Ocenianie

W 40% testéow zachodzi warunek k = 0. W 50% testéw N nie przekracza 100.
Jesli poprawny bedzie tylko pierwszy wiersz wyjscia, i tak nie otrzymasz za to Zadnych punktow.
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Projektowanie autostrad

Rzqd pewnego kraju postanowil zbudowac sie¢ autostrad lgczgeq N najwainiejszych miast
kraju. Kazde z miast wybralo juz lokalizacje swojego wezla autostradowego. Autostrady majg
by¢ budowane w linii prostej. Szczesliwie okazalo sie, zZe do pokrycia wszystkich miast wystarczq
dwie autostrady, tzn. istniejq takie dwie proste, Ze kaiZdy z wezlow znajduje sie na jednej
z nich. Ponadto kazda z prostych zawiera co najmniej trzy wezly i Zaden wezel nie lezy na obu
prostych. Latwo zauwazyé, zZe przy tych zaloZeniach proste sq¢ wyznaczone jednoznacznie.

Twoja firma zostala zatrudniona do zbudowania owych dwdch autostrad. Wspdlrzedne
wezlow sqg ewidencjonowane w biurze rejestru gruntéw. Do otrzymywania wypiséw z rejestru
stuzy formularz, ktory pozwala spytaé, czy dane trzy wezty sq wspotliniowe. Trzeba za to uiscié
niemalg oplate skarbowq (taka juz jest ta biurokracja), wiec docelowo cheesz wykonaé jak
najmniej takich wypisow. Poniewaz do opisania prostej wystarczq dwa wezty, Twoim zadaniem
jest podac takie dwa wezty dla kazdej z szukanych prostych.

Zadanie

Napisz program, ktory wyznaczy po dwa wezly dla kazdej autostrady, stosujgc jak najmniej
wWYPISOw.

Biblioteka

Do pobierania wypiséw stuzy biblioteka office implementujgca trzy operacje:

e GetN, wywolywana tylko raz, na poczgtku, bez Zadnych argumentéw; zwraca N — liczbe
miast. Wezly odpowiadajgce miastom numerujemy od 1 do N.

e isOnLine, wywolywana 2z trzema argumentami — identyfikatorami wezlow.
isOnLine(z,y,2) zwraca 1, jesli wezly =, y i z sq wspélliniowe, a 0 w przeciwnym
przypadku.

e Answer, wywolywana tylko raz, na koricu; wysyta odpowied? i koniczy dziatanie programu.
Answer przyjmuje jako argumenty cztery liczby catkowite: al, b1, a2, b2, przy czym
al i bl wyznaczajg prostq reprezentujgcq pierwszq autostrade, a a2 i b2 — drugq
autostrade.

Rozwigzania w Pascalu: w kodzie Zrédiowym nalezy dodaé deklaracje
uses office;

Rozwiazania w C/CH+: nalezy uzyé
#include "office.h"

Przykladowa komenda kompilacji w C++:
g++ -02 -static highway.cpp office.cpp -1m -o highway



Projektowanie autostrad
Testowanie

Z systemu zawodow mozesz pobraé plik sample.zip zawierajgcy implementacje przykladowej
biblioteki office. Biblioteka ta czyta dane ze standardowego wejscia. Pierwszy wiersz wejscia
powinien zawierac jedng liczbe catkowitq — liczbe miast. Drugi wiersz powinien zawieraé liste
liczb catkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami — identyfikatory weztow nalezgcych
do pierwszej autostrady. Wszystkie pozostale wezly, ktore nie znalazly sie na tej liscie, leZg na
drugiej autostradzie.

Ustalenia

e Liczba miast N spelnia warunek 40 < N < 100 000.

e Deklaracje funkcji w Pascalu:
function GetN: longint;
function isOnLine(x, y, z: longint): integer;
procedure Answer(al, bl, a2, b2: longint);

o Deklaracje funkcji w C/C++:
int GetN(void);
int isOnLine(int x, int y, int z);
void Answer(int al, int bl, int a2, int b2);

e Zabronione jest czytanie z plikow i pisanie do plikow, wigczajgc w to standardowe
wejscie 1 wyjscie.

o Limit pamieciowy: 16 MB (przy czym biblioteka zuzywa nie wiecej niz 1 MB pamieci).

Ocenianie

Do sprawdzania rozwigzan bedzie wykorzystywana biblioteka, ktora nie bazuje na z gory usta-
lonym rozwigzaniu, ale zawsze udziela niesprzecznych odpowiedzi. Twdj program zostanie za-
akceptowany tylko wtedy, gdy udzieli odpowiedzi wynikajgacej z uprzednio zebranych wypiséw.
(Czyli nie ma sensu zgadywad wyniku,).

Do oceny rozwigzan zostanie wykorzystanych 25 testow. Jesli Twoja odpowiedZ w danym
tescie bedzie poprawna i liczba wypisow wykonanych przez Twadj program wyniesie K , uzyskasz:

o J punkty, jesli K < N/2+ 2, a w przeciwnym razie
o 2 punkty, jesli K < 2N/8, a w przeciwnym razie

o [ punkt, jesli K < N — &, a w przeciwnym razie

e () punktow.

Mozesz zalozyé, ze system oceniajgcy zmusi Twdj program do wykonania co najmniej N/3
wypisow, zanim bedziesz maogt podac poprawng odpowiedz.
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Sie¢

InzZynierowie z pewnej firmy zaprojektowali sie¢ komunikacyjng, ktora sklada sie z wezlow
1 bezposrednich jednokierunkowych polgczen miedzy niektorymi parami weztow. Mowimy, Ze
wezel q jest osiggalny z wezla p Sciezkq skladajacq sie z (réznych) wezléw p1,pa2, ..., pk, jezeli
D = p1, ¢ = pr oraz dla kaZdego i = 1,...,k — 1 istnieje polgczenie z p; do pi+1. W sieci
wyrozniamy wezel gtowny r, ktory ma te wlasnosé, Ze kaZdy inny wezel p jest z niego osiggalny.
Ponadto, dla kazdej pary weztow p i q istnieje co najwyzej jedna Sciezka, za pomocq ktorej
q jest osiggalny z p.

Wkrétce planowana jest modernizacja sieci, ale nie zdecydowano jeszcze, jak ma ona
przebiegac. Mozna rozwazyc przypisanie roli wezta gtéwnego jakiemus innemu weztowi. W tym
celu warto by wiedzieé, dla kazdego wezla sieci, ile wezlow jest z miego osiggalnych. Innym
pomystem jest zdecentralizowanie sieci. Wtedy chcielibysmy wiedzieé, ile nowych polgczen
nalezatoby dodaé, tak aby dla kazdej pary weztow p @ q byla dokladnie jedna Sciezka, za pomocg
ktorej q bylby osiggalny z p.

Zadanie

Napisz program, ktory wyznaczy liczbe wezléw osiggalnych z poszczegdlnych wezléw sieci (po-
dzadanie A) oraz wyznaczy najmniejszq liczbe nowych polgczeri, ktdre nalezy dodaé, aby kazdy
wezel byl osiggalny z kazdego innego wezla dokladnie jedng Sciezkq (podzadanie B). Nalezy
rowniez wypisac liste tych nowych potgczen.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejScia  znajdujg sie trzy liczby catkowite: liczba weztow N
(1 < N < 100000), liczba polgczeri M (1 < M < 500 000) i numer wezla giéwnego r
(1 <r < N). Wezly sqg ponumerowane od 1 do N. W nastepnych M wierszach znajduje
si¢ opis polgczen. Kaizdy z tych wierszy zawiera dwie liczby calkowite p i q oddzielone
pojedynczym odstepem, oznaczajgce polgczenie prowadzgce z p do q.

Wyjscie

Pierwszy wiersz wyjscia powinien zawieraé odpowied? dla podzadania A: N liczb catkowitych
pooddzielanych pojedynczymi odstepami; i-ta z tych liczb powinna oznaczaé liczbe weztéw osig-
galnych z wezla i (wlgcezajgce i).

Pozostale wiersze powinny zawieraé odpowied? dla podzadania B. Drugi wiersz wyjscia
powinien zawierac jedng liczbe catkowitq K — najmniejszq liczbe polgczen, ktore trzeba do-
daé, aby uzyskaé sieé, w ktorej kaidy wezel jest osiggalny z kazdego innego wezla dokladnie
jedng $ciezkq. Nastepne K wierszy powinno zawieraé opis nowych polgczen: kazdy z nich po-
winien zawieraé dwie liczby catkowite u i v oddzielone pojedynczym odstepem, reprezentujgce
polgczenie prowadzgce z u do v. Jezeli istnieje wiele rozwigzan, nalezy wypisaé dowolne z nich.
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Przyktad
Dla danych wejsciowych:
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jednym z poprawnych wynikow jest:
161161614441
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Ocenianie

W 50% testéw N jest nie wieksze niz 10 000.

Podzadanie A jest warte 40% punktéw, podzadanie B jest warte pozostale 60% punktéw.

W przypadku rozwigzania tylko podzadania B, w pierwszym wierszu wyjscia naleiy wypisaé
N jakichkolwiek liczb calkowitych (z zakresu od 1 do N ).
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Utylizacja odpadéw

Pewna firma zajmuje sie utylizacjg odpadow przemystowych. Odpady te przewozi sie w specjal-
nych wagonach. Na torze wejsciowym (ang. incoming track ) na przetworzenie oczekuje obecnie
N wagonow z odpadami. W kazdym wagonie znajduje si¢ dokladnie jeden rodzaj odpadow. Sq
rézne tryby utylizacji odpadéw. W danym trybie mozliwa jest utylizacja tylko niektérych ro-
dzajow odpaddéw. Niestety, zmiana trybu jest bardzo kosztowna, tak wiec firma zdecydowala
sie uzywad tylko jednego trybu dziennie. Aby przyspieszycé proces utylizacyi, firma wykorzystuje
dodatkowy boczny tor (ang. auxiliary track) — patrz rysunek. Dzieki temu, jesli kolejny wagon
z toru wejsciowego zawiera odpady, ktorych nie da sie przetworzyé w danym trybie, wagon ten
mozna przeniesS¢ na boczny tor, spychajgc wagony, ktére juz sie tam znajdujqg, w glgb toru.
Jako kolejny wagon do przetworzenia wybrany zostaje zawsze pierwszy wagon z toru wejscio-
wego albo z toru bocznego. Zauwaz, ze wagonu nie mozina nigdy przestawic z bocznego toru
z powrotem na tor wejSciowy. Firma zamierza w ciggu trzech najblizszych dni przetworzyc jak
najwiekszq liczbe wagonéw. Na koricu trzeciego dnia boczny tor musi byé oprézniony.

o o [ [

incoming track

0o

auxiliary track

Zadanie

Napisz program, ktory wyznaczy tryby pracy na trzy najblizsze dni, ktore pozwolg przetworzyé
mozliwie najwiekszq liczbe wagonow i zakonczyé przetwarzanie z pustym bocznym torem. Jesli
wszystkie wagony da sie przetworzyé w ciggu mniej niz trzech dni, Twdj program powinien
2wrocicé rozwigzanie wymagajgce najmniejszej mozliwej liczby dni.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejécia zawiera trzy liczby catkowite: liczbe wagonéw N (1 < N < 20 000),
liczbe rodzajéw odpadéw K (1 < K < 1000) i liczbe mozliwych trybdw pracy S
(1 <S8 < 1000). Wagony numerujemy od 1 do N, rodzaje odpadéw numerujemy od 1
do K, a tryby numerujemy od 1 do S. Kolejne S wierszy zawiera opisy trybow; i-ty z tych
wierszy zawiera cigg liczb caltkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami, zakonczony
zerem, opisujgcy rodzaje odpadow, ktére mozna przetworzyé w i-tym trybie. Ostatni wiersz
wejécia zawiera cigg N liczb catkowitych opisujgcy wagony: i-ta z tych liczb oznacza rodzaj



Utylizacja odpadow

odpadow znajdujgcych sie w wagonie numer i. Dla kazdego rodzaju odpaddéw jest od jednego
do dziesieciu trybow, w ktorych mozna utylizowac ten rodzaj odpadow.

Wyjscie

Pierwszy wiersz wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe catkowitq — maksymalng liczbe wago-
now, ktore mozna przetworzyé. Drugi wiersz powinien zawierac trzy liczby catkowite rozdzie-
lone pojedynczymi odstepami — numery trybow pracy odpowiednio na pierwszy, drugi i trzect
dzien. Jesli na przetworzenie wszystkich wagondw wystarczq dwa dni, trzecia z tych liczb po-
winna byé zerem. Podobnie, jesli wszystkie wagony mozna przetworzyé w ciggu jednego dnia,
takze druga z tych liczb powinna byé zerem. Jesli istnieje wiecej niz jedno poprawne rozwigza-
nie, nalezy wypisa¢ dowolne z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

135 4
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250
4525541154533
jednym z poprawnych wynikow jest:
11

214

Ocenianie

W 50% testow N nie przekroczy 10 000 i S nie przekroczy 300.
Jesli poprawny bedzie tylko pierwszy wiersz wyjécia, Twdj program otrzyma 40% punktéw.
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