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Krzysztof Diks

Wstep

Po raz 21. oddajemy do rak Czytelnikéw ,niebieska ksiazeczke” Olimpiady
Informatycznej. Oprécz ciekawych danych statystycznych dotyczacych przebiegu
XXI Olimpiady Informatycznej, znajdziemy w niej wzorcowe rozwiazania wszystkich
zadan, z ktorymi zmagali si¢ uczestnicy Olimpiady. Jest to nieocenione zrédto nie tylko
w przygotowaniach do startow w kolejnych edycjach zawodéw olimpijskich, lecz takze
znakomity material do studiowania ,,prawdziwej” informatyki, ktorej sercem jest al-
gorytmika. Rozwéj technologii (pojemno$¢ dyskéw, sieci komputerowych, $wiatowego
Internetu) spowodowal, ze do przetwarzania i analizy olbrzymiej ilosci informacji po-
trzebne sg coraz wydajniejsze algorytmy. Bez postepéw w algorytmice nie byloby
osiagnie¢ w medycynie, robotyce, sztucznej inteligencji, handlu elektronicznym, roz-
rywce elektronicznej, itp. Jesli kto$ jest zainteresowany wplywaniem na rozwdj $wiata
w XXI wieku, to Olimpiada Informatyczna jest wlasciwym pierwszym krokiem w tym
kierunku.

Organizacja Olimpiady jest zlozonym przedsiewzieciem logistycznym, techno-
logicznym i naukowym. Jej sukces, mierzony osiggnieciami laureatéw Olimpiady
w konkursach miedzynarodowych, nie bylby mozliwy bez zgodnej wspélpracy naj-
lepszych uczelni informatycznych w Polsce (Uniwersytetu Jagielloriskiego, Uniwersy-
tetu im. Mikolaja Kopernika w Toruniu, Uniwersytetu Warszawskiego, Uniwersytetu
Wroclawskiego, Politechniki Bialostockiej, Politechniki Gdanskiej, Politechniki Po-
znanskiej, Politechniki Slaskiej oraz Wyzszej Szkoly Informatyki i Zarzadzania w Rze-
szowie), Osrodka Edukacji i Zastosowant Komputeréw w Warszawie oraz znakomitych
firm komputerowych wspierajacych Olimpiade (ASSECO Poland S.A.; Jane Street
i Codility), jak tez Wydawnictwa Naukowego PWN. Oczywiscie za instytucjami stoja
ludzie. Gorace podziekowania za prace przy XXI Olimpiadzie kieruje do czlonkéw
Komitetu Gléwnego Olimpiady Informatycznej, cztonkéw komitetow okregowych, ju-
roréw, czltonkéw zespolu technicznego oraz administracji Olimpiady. Jestem przeko-
nany, ze wypracowane wzorce organizacyjne przyczynia sie do sukceséw kolejnych
edycji Olimpiady Informatycznej.

Krzysztof Diks
Przewodniczgcy Komitetu Glownego Olimpiady Informatycznej






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XXI Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2013/2014

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 XXI Olimpiady Informatycznej jest Fundacja Roz-
woju Informatyki.

ORGANIZACJA ZAWODOW

Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa. 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 szkét mtodziezo-
wych.

26 wrzesnia 2013 roku rozestano do 3477 szkél i zespoléw szkot mlodziezowych po-
nadgimnazjalnych e-maile informujace o rozpoczeciu XXI Olimpiady. E-maile wystano
takze do wszystkich zawodnikéw startujacych w zawodach XX Olimpiady Informa-
tycznej, ktérzy w tym roku moga startowaé¢ w Olimpiadzie.

Zawody I stopnia rozpoczely sie 7 pazdziernika 2013 roku. Ostatecznym terminem
nadsylania prac konkursowych byt 4 listopada 2013 roku.

Zawody II i IIT stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami probnymi. Zawody II stopnia odbyly sie w sze$ciu okregach:
Bialymstoku, Gdansku, Krakowie, Toruniu, Warszawie i Wroctawiu w dniach 11—
13 lutego 2014 roku, natomiast zawody III stopnia odbyly sie w Warszawie na Wy-
dziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, w dniach
1-3 kwietnia 2014 roku.

Uroczysto$¢ zakonczenia XXI Olimpiady Informatycznej odbyla sie 4 kwietnia
2014 roku w Auli Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu War-
szawskiego w Warszawie przy ul. Banacha 2.
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SKELAD OSOBOWY KOMITETOW
OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Glowny:

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

zastepcy przewodniczacego:
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloriski)

sekretarz naukowy:
mgr Tomasz Idziaszek (Uniwersytet Warszawski)

kierownik Jury:
dr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

kierownik techniczny:
megr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran
czlonkowie:
dr Piotr Chrzastowski-Wachtel (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech (Politechnika Sl@ska)
dr hab. inz. Piotr Formanowicz, prof. PP (Politechnika Poznarnska)
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
dr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
dr hab. Krzysztof Stencel, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Maciej Systo (Uniwersytet Wroclawski)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloniski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki (wspéttwoérca OI)
dr Tomasz Walen (Uniwersytet Warszawski)
dr inz. Szymon Wasik (Politechnika Poznariska)

sekretarz Komitetu Gléwnego:
mgr Monika Koztowska-Zajac (Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie)

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 Bialymstoku
przewodniczacy:
dr hab. inz. Marek Kretowski, prof. PB (Politechnika Bialostocka)
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zastepca przewodniczacego:

dr inz. Krzysztof Jurczuk (Politechnika Bialostocka)
sekretarz:

Jacek Tomasiewicz (student Uniwersytetu Warszawskiego)
cztonkowie:

Joanna Bujnowska (studentka Uniwersytetu Warszawskiego)

Adam Iwaniuk (student Uniwersytetu Warszawskiego)

Adrian Jaskoétka (student Uniwersytetu Warszawskiego)

mer inz. Konrad Koztowski (Politechnika Bialostocka)

Siedziba Komitetu Okregowego: Wydzial Informatyki, Politechnika Biatostocka,
15-351 Bialystok, ul. Wiejska 45a.

Goérnoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

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

dr inz. Krzysztof Siminski (Politechnika Slaska w Gliwicach)
cztonkowie:

dr inz. Jacek Widuch (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mgr inz. Tomasz Drosik (Politechnika Slaska w Gliwicach)

Siedziba Komitetu Okregowego: Politechnika Slaska w Gliwicach, 44-100 Gliwice,
ul. Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:

prof. dr hab. Pawel Idziak (Katedra Algorytmiki, Uniwersytet Jagielloniski)
zastepca przewodniczacego:

dr Maciej Slusarek (Katedra Algorytmiki, Uniwersytet Jagielloniski)
sekretarz:

mgr Monika Gillert (Katedra Algorytmiki, Uniwersytet Jagielloniski)
czlonkowie:

dr Iwona Ciedlik (Katedra Algorytmiki, Uniwersytet Jagielloniski)

dr Grzegorz Gutowski (Katedra Algorytmiki, Uniwersytet Jagielloriski)

mgr Robert Obryk (Katedra Algorytmiki, Uniwersytet Jagielloriski)

mgr Andrzej Pezarski (Katedra Algorytmiki, Uniwersytet Jagielloniski)

Siedziba Komitetu Okregowego: Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego,
30-387 Krakéw, ul. Lojasiewicza 6. Strona internetowa Komitetu Okregowego: http:
//www.tcs.uj.edu.pl/0I/|

Pomorski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

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

dr hab. Andrzej Szepietowski (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 Gdariska)

dr inz. Michal Malafiejski (Politechnika Gdanska)

mgr inz. Ryszard Szubartowski (IIT Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki

Wojennej RP w Gdyni)

dr Pawel Zylinski (Uniwersytet Gdariski)
Siedziba Komitetu Okregowego: Politechnika Gdanska, Wydzial Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki, 80-952 Gdansk Wrzeszcz, ul. Gabriela Narutowi-
cza 11/12.

Komitet Okregowy w Poznaniu
przewodniczacy:

dr inz. Szymon Wasik (Politechnika Poznariska)
zastepca przewodniczacego:

dr inz. Maciej Antczak (Politechnika Poznariska)
sekretarz:

mgr inz. Bartosz Zgrzeba (Politechnika Poznariska)
czlonkowie:

dr inz. Maciej Milostan (Politechnika Poznariska)

mer inz. Andrzej Stroiniski (Politechnika Poznarnska)

Siedziba Komitetu Okregowego: Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej,
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 2.

Komitet Okregowy w Toruniu
przewodniczacy:
prof. dr hab. Grzegorz Jarzembski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
zastepca przewodniczacego:
dr Bartosz Ziemkiewicz (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:
dr Kamila Barylska (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
czlonkowie:
dr Lukasz Mikulski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
dr Marcin Piatkowski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

Siedziba Komitetu Okregowego: Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu, 87-100 Toruri, ul. Chopina 12/18.

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:
dr Jakub Pawlewicz (Uniwersytet Warszawski)
zastepca przewodniczacego:
mgr Tomasz Idziaszek (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz:
mgr Monika Koztowska-Zajac (Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie)
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czlonkowie:
mgr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
dr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

Siedziba Komitetu Okregowego: Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie, 02-006 Warszawa, ul. Nowogrodzka 73.

Komitet Okregowy we Wroclawiu
przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Przemyslawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroctawski)
czlonkowie:
dr Pawel Gawrychowski (Uniwersytet Wroctawski)
dr hab. Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Rafal Nowak (Uniwersytet Wroctawski)

Siedziba Komitetu Okregowego: Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego,
50-383 Wroctaw, ul. Joliot-Curie 15.

JURY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

W pracach Jury, ktére nadzorowal Krzysztof Diks, a ktérymi kierowali Szymon
Acedanski i Jakub Radoszewski, brali udzial pracownicy, doktoranci i studenci Wy-
dzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Katedry
Algorytmiki, Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Jagielloniskiego i Wy-
dzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego:

Michal Adamczyk
Igor Adamski

Marcin Andrychowicz
Maciej Borsz

Maciej Debski
Barttomiej Dudek

dr Lech Duraj
Wojciech Dyzewski
Karol Farbis

Adam Karczmarz
Krzysztof Kiljan
Bartosz Kostka
Aleksander Lukasiewicz

Maciej Matraszek
Jan Kanty Milczek
Wojciech Nadara
dr Pawel Parys
Karol Pokorski
Adam Polak

Piotr Smulewicz
Marek Sommer
Szymon Stankiewicz
Tomasz Syposz
Bartosz Tarnawski
Zbigniew Wojna
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ZAWODY I STOPNIA

Zawody 1 stopnia XXI Olimpiady Informatycznej odbyly sie w dniach 7 pazdzier-
nika — 4 listopada 2013 roku. Wzielo w nich udzial 905 zawodnikéw. Decyzja Ko-
mitetu Gléwnego zdyskwalifikowano 28 zawodnikéw. Powodem dyskwalifikacji byta
niesamodzielno$¢ rozwigzan zadan konkursowych. Sklasyfikowano 877 zawodnikéw.

Decyzja Komitetu Gléwnego do zawoddéw zostalo dopuszcezonych 51 ucznidow gim-
nazjéow. Pochodzili oni z nastepujacych szkoét:

. . . /s liczba
nazwa gimnazjum miejscowosé o
uczniéow
Gimnazjum nr 24 Gdynia 15
Gimnazjum nr 16 w Zespole Szkét Ogdlnoksztatca- Syezecin 5
cych nr 7
Gimnazjum nr 58 z Oddzialami Dwujezycznymi
im. Kréla Wladystawa IV Warszawa 5
XIIT Gimnazjum im. Stanistawa Staszica w Zespole
. Warszawa 3
Szkot nr 82
Gimnazjum nr 42 z Oddziatami Dwujezycznymi Warszawa 3
Gimnazjum nr 50 w Zespole Szkét Ogélnoksztatca- Bydgoszcz 9
cych nr 6
Gimnazjum nr 24 w Zespole Szkét nr 7 Lublin 2
Publiczne Gimnazjum nr 23 w Zespole Szkét Ogdl- Radom 9
noksztatcacych nr 6 im. Jana Kochanowskiego
GlmnaZJu/m Dv/vuygzyczne im. Swietej Kingi w Ze- Tarnéw 9
spole Szkét Ogdlnoksztalcacych nr 2
Gimnazjum nr 13 im. Unii Europejskiej Wroctaw 2
Spoteczne Gimnazjum nr 2 STO Bialystok 1
Gimnazjum w Zespole Szkot Czarna 1
Gimnazjum im. $w. Stanistawa Kostki Lublin 1
Szkota Podstawowa i Gimnazjum EUREKA Poznan 1
Publiczne Gimnazjum nr 8 z Oddzialami Integracyj-
.. . .. . . . Radom 1
nymi i Dwujezycznymi im. Krélowej Jadwigi
Gimnazjum nr 32 z Oddzialami Dwujezycznymi .
) . Szczecin 1
w Zespole Szkot Ogolnoksztalcacych nr 2
Gimnazjum z Oddzialami Sportowymi w Centrum .
. Szczecin 1
Ksztalcenia Sportowego
Spolecz’ne. Gimnazjum nr 14 Spotecznego Towarzy- Warszawa 1
stwa Odwiatowego
Gimnazjum Dwujezyczne nr 53 im. Stefanii Sempo-
towskiej w Zespole Szkot nr 53 Warszawa L
Gimnazjum nr 121 im. Wojciecha Zawadzkiego Warszawa 1
Gimnazjum n/r 49 z Oddziatami Dwujezycznymi Wroclaw 1
w Zespole Szkot nr 14
Gimnazjum nr 23 im. Wandy Rutkiewicz Wroctaw 1
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Kolejnos$¢ wojewddztw pod wzgledem liczby zawodnikéw byta nastepujaca:

mazowieckie 183 zawodnikéw podkarpackie 35
matopolskie 110 zachodniopomorskie 31
pomorskie 98 lubelskie 27
dolnoslaskie 78 warminsko-mazurskie 19
kujawsko-pomorskie 68 t6dzkie 16
Slaskie 63 Swietokrzyskie 15
podlaskie 62 opolskie 8

wielkopolskie 57 lubuskie 7

W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

.. » liczba
nazwa szkoty miejscowosc L
uczniéw
Zesp6t Szk6l nr 82 (XIV Liceum Ogolnoksztal-
cace im. Stanistawa Staszica oraz Gimnazjum nr 13 | Warszawa 65
im. Stanistawa Staszica)
III Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wojen- .
nej RP i Gimnazjum nr 24 Gdynia o9
V'Llceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow- Krakéw 51
skiego
I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 48
Zespol Szkét nr 14 (Liceum Ogoélnoksztalcace nr XIV
im. Polonii Belgijskiej oraz Gimnazjum nr 49 z Od- | Wroctaw 27
dzialami Dwujezycznymi)
Zes;pol 'Szkol. Umwersytetu Mllfola_]a Kopernika Torutt 95
(Gimnazjum i Liceum Akademickie)
Zespot Szkol Ogdlnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich | Bydgoszcz 24
oraz Gimnazjum nr 50)
2/;211 Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewi- Porna 20
Zespol Szkét nr 15 (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Kréla Wiadystawa IV i Gimnazjum nr 58 z Od- | Warszawa 20
dziatami Dwujezycznymi im. Kréla Wiadystawa IV)
Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogélnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego oraz Pu- | Radom 19
bliczne Gimnazjum nr 23)
ZeSPol Szkét Ogolnoksztz.ﬂcacy.ch nr 7 (XIII Liceum Syezecin 17
Ogdlnoksztalcace oraz Gimnazjum nr 16)
ZesPél Szkot i Placowek Oséwiatowych — V' Liceum Bielsko-Biala | 16
Ogolnoksztatcace
V Liceum Ogolnoksztalcace im. Stefana Zeromskiego | Gdansk 15
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki | Legnica 15
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Zespol Szkél Ogdlnoksztalcacych nr 2 (II Liceum

Ogolnoksztatcace im. Hetmana Jana Tarnowskiego | Tarnéw 13
oraz Gimnazjum Dwujezyczne im. Swietej Kingi)
Ll.ceum Ogdlnoksztalcace nr III im. Adama Mickie- Wroclaw 13
wicza
v Ijlceum Ogdlnoksztalcace im. Marii Sktodowskiej- Olsztyn 1
Curie
VIII Liceum Ogélnoksztatcace z Oddzialami Dwuje- .
zycznymi im. Marii Skltodowskiej-Curie Katowice 10
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 9
Ze.spol Szko% Lacznosci im. Obronicéow Poczty Pol- Krakéw 8
skiej w Gdansku
Zespol Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 4 (IV Liceum Toruii 7
Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki)
Zespét Szkél Zawodowych i Ogdlnoksztatcacych Kartuz 6
im. I Brygady Pancernej im. Bohaterow Westerplatte Y
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Dubois Koszalin 6
IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. sw. Jana Kantego | Poznan 6
YI Liceum Ogolnoksztalcace im. Juliusza Stowac- Kielco 5
kiego
VI.II/ Llf:eum Ogolnoksztatcace im. Stanistawa Wy- Krakéw 5
spianskiego
Publiczne Liceum Ogolnoksztalcace nr II z Oddzia-
. . e .. L Opole 5
tami Dwujezycznymi im. Marii Konopnickiej
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Boleslawa Prusa Siedlce 5
XXVII Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Czac-
. Warszawa 5
kiego
XXVIIT Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kocha-
. Warszawa 5
nowskiego
Zespot Szkét Techniczno-Informatycznych Gliwice 4
II. Ll('zeum Ogolnoksztatcace im. Kréla Jana III So- Krakéw 4
bieskiego
I Liceum Ogodlnoksztalcace im. Stefana Zeromskiego | Lebork 4
Zespol Szkol Ogolnoksztalcacych (I Liceum Ogélno- Fomsa 4
ksztalcace im. Tadeusza KoSciuszki)
Zespot Szkét Technicznych im. Stanistawa Staszica Ryvbnik 4
(Technikum nr 1 im. Stanistawa Staszica) Y
Gimnazjum i Liceum im. Jana Pawtla IT Siostr Pre- ,
Rzeszow 4
zentek
Zesp6t Szkél Elektronicznych (Technikum nr 6) Rzeszéw 4
I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Bolestawa Krzywo- Stupsk 4
ustego
IIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewicza | Tarnéw 4
Zesp6l Szkét Elektronicznych im. Wojska Polskiego | Bydgoszcz 3
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I Lic'eum Ogdlnoksztalcace im. Cypriana Kamila Bydgoszcz 3
Norwida

IX Li.ceum Ogolnoksztatcace im. Cypriana Kamila Crestochowa 3
Norwida

Zespot Szkét Ponadgimnazjalnych nr 2 Centrum Garwolin 3
Ksztalcenia Praktycznego im. Tadeusza Ko$ciuszki

Zes}pol Szkol Siéstr Nazaretanek im. $w. Jadwigi Kielce 3
Kroélowej

I Liceum Ogélnoksztatcace im. Wiladystawa Jagietly | Krasnystaw 3
Zespol Szkél Ogodlnoksztatcacych (I Liceum Ogdl-

noksztalcace im. Mikotaja Kopernika i Gimnazjum | Krosno 3
Dwujezyczne im. Mikolaja Kopernika)

Zesp6l Szkél im. Swietego Stanistawa Kostki

(XXI Liceum Ogolnoksztalcace oraz Gimnazjum | Lublin 3
im. Swietego Stanistawa Kostki)

I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Mikolaja Kopernika | L6dz 3
Zesp6t Szkét Komunikacji im. Hipolita Cegielskiego | Poznan 3
I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Juliusza Stowackiego | Przemy$l 3
I Liceum Ogolno'ksztalcegce im. Ksiecia Adama Je- Pulawy 3
rzego Czartoryskiego

11 Llce.um Ogolnoksztalcace im. ptk. Dionizego Cza- Radom 3
chowskiego

Liceum Ogdlnoksztatcace WSIiZ Rzeszéw 3
Zespol Szk{)l Ponadgimnazjalnych nr 1 im. Stani- Siedlce 3
stawa Staszica

Zesp6l Szkét Politechnicznych , Energetyk” Walbrzych 3
Gimnazjum nr 42 z Oddziatami Dwujezycznymi Warszawa 3
Llceur'n.Ogolnoksztalcacce nr 10 im. Stefanii Sempo- Wroclaw 3
towskiej

Najliczniej reprezentowane byty nastepujace miejscowosci:

Warszawa 126 zawodnikéw
Krakéw 74
Gdynia 65
Wrocltaw 54
Bialystok 52
Poznan 35
Bydgoszcz 32
Torun 32
Radom 27
Szczecin 22
Tarnéw 21
Bielsko-Biata 19
Legnica 16
Lublin 16

Olsztyn
Rzeszow
Gdansk
Katowice
Kielce
Siedlce
Gliwice
Opole
Kartuzy
Koszalin
Rybnik
Przemysl
Stupsk
Czestochowa

15
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Kalisz 4 Krasnystaw 3
Lebork 4 Krosno 3
Lomza 4 Pita 3
Lodz 4 Pulawy 3
Nowy Sacz 4 Suwalki 3
Garwolin 3 Watbrzych 3
Gorzéw Wielkopolski 3 Zawiercie 3
Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy I gimnazjum 1 uczen

do klasy I gimnazjum 15 uczniéw
do klasy III gimnazjum 35

do klasy I szkoly ponadgimnazjalnej 128
do klasy II szkoly ponadgimnazjalnej 310
do klasy III szkoly ponadgimnazjalnej 344
do klasy IV szkoty ponadgimnazjalnej 44

W zawodach I stopnia zawodnicy mieli do rozwiazania pie¢ zadan:

,Bar salatkowy” autorstwa Jacka Tomasiewicza

,Hotele” autorstwa Jacka Tomasiewicza

»Klocki” autorstwa Wojciecha Ryttera i Bartosza Szredera
,2Kurierzy” autorstwa Jacka Tomasiewicza

»Waz” autorstwa Jakuba Radoszewskiego

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

¢ BAR - Bar salatkowy

BAR
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 206 23,49%
75-99 pkt. 88 10,03%
5074 pkt. 218 24,86%
1-49 pkt. 153 17,45%
0 pkt. 119 13,57%
brak rozwiazania 93 10,60%
e HOT — Hotele
HOT
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 209 23,83%
7599 pkt. 15 5,13%
5074 pkt. 98 11,17%
1-49 pkt. 139 15,85%
0 pkt. 35 3,99%
brak rozwiazania 351 40,02%
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e KLO — Klocki

KLO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 177 20,18%
7599 pkt. 92 10,49%
50 74 pkt. 81 9,24%
149 pkt. 182 20,75%
0 pkt. 167 19,04%
brak rozwiazania 178 20,30%
o KUR - Kurierzy
KUR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 125 14,25%
75-99 pkt. 31 3,53%
50-74 pkt. 13 1,48%
1-49 pkt. 531 60,55%
0 pkt. 53 6,04%
brak rozwigzania 124 14,14%
o« WAZ  Waz
WAZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 0,23%
7599 pkt. 1 0,11%
5074 pkt. 1 0,11%
1-49 pkt. 151 17,22%
0 pkt. 9 1,03%
brak rozwiazania 713 81,30%
W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. p) 0,23%
375-499 pkt. 87 9,92%
250-374 pkt. 174 19,84%
125-249 pkt. 204 23,26%
1124 pkt. 338 38,54%
0 pkt. 72 8,21%

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

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodéw 1T stopnia, ktore odbyly sie w dniach 11-13 lutego 2014 roku w szeéciu
okregach, zakwalifikowano 322 zawodnikow, ktérzy osiagneli w zawodach I stopnia
wynik nie mniejszy niz 216 pkt.

Zawodnicy zostali przydzieleni do okregéw w nastepujacej liczbie:

Bialystok 39 zawodnikéw Torun 44
Gdansk 44 Warszawa 83
Krakéw 82 Wroclaw 30
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Trzech zawodnikéw nie stawilo si¢ na zawody, w zawodach wziglo wigc udzial 319
zawodnikéw.
Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 64 zawodnikow lubelskie 12
malopolskie 52 wielkopolskie 12
podlaskie 38 podkarpackie 10
pomorskie 28 warminsko-mazurskie 8
dolnoslaskie 26 Swietokrzyskie )
kujawsko-pomorskie 25 t6dzkie 4
Slaskie 16 opolskie 3

zachodniopomorskie 16

W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

- L liczba
nazwa szkoty miejscowos$c o
uczniéow

V.Llceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow- Krakéw 36
skiego
I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 31
Zesp6l Szk6l nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztal-
cace im. Stanistawa Staszica oraz Gimnazjum nr 13 | Warszawa 31
im. Stanistawa Staszica)
IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojen- Gdynia 19

nej RP i Gimnazjum nr 24

Zespot Szkét nr 14 (Liceum Ogélnoksztalcace nr XIV
im. Polonii Belgijskiej oraz Gimnazjum nr 49 z Od- | Wroctaw 19
dzialami Dwujezycznymi)

Zespol Szkél Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich | Bydgoszcz 16
oraz Gimnazjum nr 50)

Zespol Szkét Ogoélnoksztatcacych nr 7 (XIII Liceum
Ogdlnoksztalcace oraz Gimnazjum nr 16)

Zespo6l Szkét nr 15 (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Kréla Wiadystawa IV i Gimnazjum nr 58 z Od- | Warszawa 11
dzialami Dwujezycznymi im. Kréla Wiladyslawa IV)
Zespot Szkét i Placowek Oswiatowych — V' Liceum
Ogolnoksztatcace

Zespol Szkol Ogdlnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum

Szczecin 13

Bielsko-Biala 9

Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego) Radom 7
Zespot Szkol ['Im.wersytetu Mikolaja Kopernika (Li- Torutt .
ceum Akademickie)

V Liceum Ogdlnoksztatcgce im. Stefana Zeromskiego | Gdansk 5
I Liceum Ogolnoksztalcace im Stanistawa Staszica Lublin 5
IV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marii Sktodowskiej- Olsztyn 5

Curie
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Zespol Szkél Ogdlnoksztalcacych nr 2 (II Liceum Tarnéw 5
Ogdlnoksztalcace im. Hetmana Jana Tarnowskiego)
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki | Legnica 3
Zespol Szkol Ogolnoksztalcacych (I Liceum Ogélno- Fomsa 3
ksztalcace im. Tadeusza KoSciuszki)
VIII Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewi- ,
. Poznan 3
IIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. $w. Jana Kantego | Poznan 3
Gimnazjum i Liceum im. Jana Pawtla IT Siéstr Pre- .
Rzeszow 3
zentek
Najliczniej reprezentowane byty miejscowosci:

Warszawa 50 Gdansk 7

Krakdw 39 Lublin 7

Bialystok 33 Torun 7

Wroclaw 22 Olsztyn 5

Gdynia 19 Czestochowa 3

Bydgoszcz 17 Kielce 3

Szczecin 14 Legnica 3

Bielsko-Biata 9 Lomza 3

Poznan 9 Nowy Sacz 3

Radom 9 Opole 3

Tarnéw 8 Rzeszow 3

11 lutego odbyla sie sesja prébna, podczas ktérej zawodnicy rozwiazywali nieliczace
sie do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,Karty” autorstwa Adama Polaka. W dniach kon-
kursowych zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodéw (12 lutego):

— ,Przestepcy” autorstwa Pawla Parysa

— ,Superkomputer” autorstwa Michala Wlodarczyka
e w drugim dniu zawodéw (13 lutego):

— ,,Ptaszek” autorstwa Jacka Tomasiewicza

— ,Rajd” autorstwa Bartosza Tarnawskiego

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

¢ KAR — prébne — Karty

KAR — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 45 14,11%
75-99 pkt. 0 0,00%
50-74 pkt. 49 15,36%
1-49 pkt. 161 50,47%
0 pkt. 43 13,48%
brak rozwiazania 21 6,58%
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e PRZ — Przestepcy

PRZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 62 19,44%
7599 pkt. 15 1,70%
5074 pkt. 7 5,33%
149 pke. 153 47,96%
0 pkt. 19 15,36%
brak rozwiazania 23 7,21%
e SUP - Superkomputer
SUP
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 9 2,82%
7599 pkt. 9 2,82%
5074 pkt. 9 2,82%
1-49 pkt. 143 44,83%
0 pkt. 64 20,06%
brak rozwigzania 85 26,65%
e PTA - Ptaszek
PTA
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 81 25,39%
75-99 pkt. 17 5,33%
5074 pkt. 73 22,88%
1-49 pkt. 88 27,59%
0 pkt. 11 12,85%
brak rozwiazania 19 5,96%
e RAJ — Rajd
RAJ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 14 1,39%
7599 pkt. 1 0,31%
5074 pkt. 7 2,19%
149 pkt. 143 14,83%
0 pkt. 83 26,02%
brak rozwiazania 71 22,26%

W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozklad wynikow zawodnikéw byt naste-

pujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 1 0,31%
300-399 pkt. 10 3,13%
200-299 pkt. 63 19,75%
100-199 pkt. 121 37,93%
1-99 pkt. 108 33,86%
0 pkt. 16 5,02%

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie
Olimpiady dostepne byly testy, wedlug ktérych sprawdzano rozwiazania. Poinformo-
wano takze dyrekcje szkét o zakwalifikowaniu uczniéw do finatéw XXI Olimpiady
Informatyczne;j.
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ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly sie na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego w dniach 1-3 kwietnia 2014 roku. Do zawodow I1I stop-
nia zakwalifikowano 100 najlepszych uczestnikéw zawodéw 11 stopnia, ktorzy uzyskali

wynik nie mniejszy niz 168 pkt.

Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 28 zawodnikow lubelskie 4
malopolskie 14 podkarpackie 4
dolnoslaskie 13 t6dzkie 2
podlaskie 11 opolskie 1 zawodnik
pomorskie 9 Swietokrzyskie 1
Slaskie 6 warminsko-mazurskie 1
kujawsko-pomorskie 5 wielkopolskie 1
Nizej wymienione szkoly mialy w finale wigcej niz jednego zawodnika:
.. 4 liczba
nazwa szkoty miejscowoscé .
uczniéw
Zesp6l Szk6l nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztal-
cace im. Stanislawa Staszica oraz Gimnazjum nr 13 | Warszawa 19
im. Stanistawa Staszica)
Zespol Sz.k.ol nr“14 .(I.cheum Ogolnoksztatcace nr 14 Wroclaw 19
im. Polonii Belgijskiej)
V-Llceum Ogélnoksztalcace im. Augusta Witkow- Krakéw 1
skiego
IIT Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wojen- .
nej RP i Gimnazjum nr 24 Gdynia 8
I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 7
Zespol Szkot i Placowek Oséwiatowych — V' Liceum Biclsko-Biala | 4
Ogolnoksztalcace
Zespot Szkét nr 15 (VIIT Liceum Ogdlnoksztalcace .
im. Krola Wiadystawa IV) Warszawa 4
Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogélnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich) Bydgoszcz 3
Zespol Szkot [.Inlyversytetu Mikolaja Kopernika (Li- Toruit 9
ceum Akademickie)

1 kwietnia odbyla sie sesja probna, podczas ktérej zawodnicy rozwiazywali nieli-
czace sie do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,Farmercraft” autorstwa Jacka Tomasiewicza.

W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodéw (2 kwietnia):

— ,Dookotla $wiata” autorstwa Jana Kantego Milczka i Jakuba Pachockiego

— ,Mrowisko” autorstwa Jacka Tomasiewicza

21
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— ,Turystyka” autorstwa Marcina Pilipczuka
e w drugim dniu zawodéw (3 kwietnia):
— ,Lampy stoneczne” autorstwa Wojciecha Nadary
— ,Panele stoneczne” autorstwa Bartosza Tarnawskiego
— ,Zaladunek” autorstwa Michala Wlodarczyka

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikdéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania konkursowe, w zestawieniu ilo$ciowym i procento-
wym:

e FAR — prébne — Farmercraft

FAR — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 47 47,00%
7599 pkt. 1 1,00%
50 74 pkt. 1 1,00%
1-49 pkt. 3 13,00%
0 pkt. 32 32,00%
brak rozwiazania [§ 6,00%
e DOO - Dookota $wiata
DOO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 13 13,00%
7599 pkt. 0 0,00%
5074 pkt. 1 1,00%
1-49 pkt. 57 57,00%
0 pkt. 20 20,00%
brak rozwiazania 6 6,00%
¢ MRO - Mrowisko
MRO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 60 60,00%
7599 pkt. 0 0,00%
5074 pkt. 3 13,00%
1-49 pkt. 21 21,00%
0 pkt. 3 3,00%
brak rozwigzania 3 3,00%
e TUR - Turystyka
TUR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,00%
7599 pkt. 0 0,00%
50-74 pkt. 0 0,00%
149 pke. 76 76,00%
0 pkt. 9 9,00%
brak rozwigzania 15 15,00%
e LAM - Lampy stoneczne
LAM
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,00%
75-99 pkt. 0 0,00%
5074 pkt. 0 0,00%
149 pke. 62 62,00%
0 pkt. 3 8,00%
brak rozwiazania 30 30,00%
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e PAN - Panele sloneczne

PAN
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 10 10,00%
7599 pkt. 1 1,00%
50 74 pkt. 2 2,00%
149 pkt. 59 59,00%
0 pkt. 21 21,00%
brak rozwiazania 7 7,00%
e ZAL - Zaladunek
ZAL
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 10 10,00%
7599 pkt. 2 2,00%
5074 pkt. 6 6,00%
1-49 pkt. 33 33,00%
0 pkt. 10 10,00%
brak rozwigzania 39 39,00%

W sumie za wszystkie 6 zadan konkursowych rozktad wynikéw zawodnikéw byl na-
stepujacy:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
600 pkt. 0 0%
450-599 pkt. 1 1,00%
300-449 pkt. 12 12,00%
150-299 pkt. 44 44,00%
1-149 pkt. 43 43,00%
0 pkt. 0 0%

4 kwietnia 2014 roku, na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu
Warszawskiego w Warszawie, ogloszono wyniki finatu XXI Olimpiady Informatycznej
2013/2014 i rozdano nagrody ufundowane przez: Ministerstwo Edukacji Narodowej,
Asseco Poland SA, Jane Street Europe LTD, Oérodek Edukacji Informatycznej
i Zastosowan Komputerow w Warszawie, Software Mind SA, Gemius SA, Olimpiade
Informatyczna, Wydawnictwa Naukowe PWN i Wydawnictwo ,,Delta”.
Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw i wyrdznionych finalistéw:
(1) Jarostaw Kwiecien, 1 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej w Zespole Szkél nr 14, Wroctaw, 450 pkt., laureat I miejsca
(2) Stanistaw Barzowski, 3 klasa, IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia, 420 pkt., laureat I miejsca
(3) Michal Glapa, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 380 pkt., laureat IT miejsca
(4) Albert Citko, 3 klasa, XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Staszica
w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 378 pkt., laureat II miejsca
(5) Maciej Holubowicz, 2 klasa, I Liceum Ogélnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza, Bialystok, 364 pkt., laureat II miejsca

(6) Wojciech Jabtlonski, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 358 pkt., laureat II miejsca
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(7)
(8)
(9)
(10)

(11)

(14)
(15)
(16)
(16)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(22)
(24)
(25)
(26)

(27)

Jan Tabaszewski, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica w Zespole Szkot nr 82, Warszawa, 357 pkt., laureat II miejsca

Szymon Fukasz, 3 klasa, V Liceum Ogoélnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 350 pkt., laureat IT miejsca

Tomasz Garbus, 2 klasa, III Liceum Ogoélnoksztatcace im. Marynarki Wojen-
nej RP, Gdynia, 320 pkt., laureat IT miejsca

Pawel Burzynski, 3 klasa, Gimnazjum nr 24 przy III Liceum Ogélnoksztal-
cacym im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia, 317 pkt., laureat II miejsca
Albert Gutowski, 3 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Lublin, 312 pkt., laureat II miejsca

Jakub Cisto, 3 klasa, II Liceum Ogdélnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika,
Mielec, 300 pkt., laureat IT miejsca

Sebastian Jaszczur, 3 klasa, VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Zespole Szkél Ogdlnoksztalcacych nr 6, Bydgoszcz, 300 pkt.,
laureat II miejsca

Konrad Paluszek, 2 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 296 pkt., laureat III miejsca

Marek Zbysinski, 2 klasa, XIV Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 292 pkt., laureat IIT miejsca

Jan Gwinner, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakéw, 278 pkt., laureat IIT miejsca

Marek Sokotowski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza Ko-
Sciuszki, Lomza, 278 pkt., laureat IIT miejsca

Karol Kaszuba, 3 klasa, XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 270 pkt., laureat III miejsca

Michat Zawalski, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanislawa Sta-
szica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 250 pkt., laureat III miejsca
Katarzyna Kowalska, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 243 pkt., laureatka III miejsca
Michat Zielinski, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 242 pkt., laureat III miejsca

Michat Luszczyk, 3 klasa, IV Liceum Ogodlnoksztatcace im. Jana Pawla 11
w Zespole Szkot Ogoélnoksztatcacych nr 1, Tarnéw, 240 pkt., laureat III miejsca
Pawel Wegner, 3 klasa, I1I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia, 240 pkt., laureat III miejsca

Franciszek Stokowacki, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego, Krakéw, 239 pkt., laureat III miejsca

Bartosz FLukasiewicz, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia, 235 pkt., laureat IIT miejsca

Przemystaw Jakub Kozlowski, 3 klasa, I Liceum Ogdblnoksztalcace
im. Adama Mickiewicza, Bialtystok, 232 pkt., laureat III miejsca

Jakub Skorupski, 3 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 223 pkt., laureat I1I miejsca
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Adam Trzaskowski, 3 klasa, XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 223 pkt., laureat IIT miejsca
Tomasz Koéciuszko, 1 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 220 pkt., laureat IIT miejsca
Jakub Boguta, 3 klasa, Gimnazjum im. $w. Stanistawa Kostki, Lublin,
215 pkt., laureat III miejsca

Filip Czaplicki, 3 klasa, IIT Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia, 211 pkt., laureat III miejsca

Jakub Staron, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace, Bielsko-Biala, 208 pkt.,
laureat IIT miejsca

Weronika Grzybowska, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego, Krakéw, 204 pkt., laureatka III miejsca

Jarostaw Dzikowski, 3 klasa, Liceum Ogodlnoksztalcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej w Zespole Szkot nr 14, Wroctaw, 198 pkt., wyrdzniony finalista
Adam Kuczaj, 2 klasa, Liceum Ogélnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgijskiej
w Zespole Szkét nr 14, Wroctaw, 194 pkt., wyr6zniony finalista

Marcin Karpinski, 3 klasa, I Liceum Ogélnoksztatcace im. Kréla Stanistawa
Leszczynskiego, Jasto, 190 pkt., wyrdzniony finalista

Jakub Labaj, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakéw, 190 pkt., wyrdzniony finalista

Krzysztof Piesiewicz, 1 klasa, VIII Liceum Ogélnoksztatcace im. Kréla Wia-
dystawa IV w Zespole Szkél nr 15, Warszawa, 190 pkt., wyrézniony finalista
Mateusz Wytrwal, 2 klasa, II Liceum Ogolnoksztalcace w Zespole Szkoét
Ogolnoksztalcacych nr 2, Tarnéw, 186 pkt., wyrdzniony finalista

Pawel Solecki, 2 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanistawa Staszica
w Zespole Szkél nr 82, Warszawa, 185 pkt., wyrdzniony finalista

Maciej Kucharski, 2 klasa, Liceum Ogodlnoksztalcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej w Zespole Szkot nr 14, Wroctaw, 184 pkt., wyrdzniony finalista
Kasper Radek, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica
w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 184 pkt., wyrdzniony finalista

Maciej Sypetkowski, 1 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Wiadystawa
Jagietly, Krasnystaw, 184 pkt., wyrdzniony finalista

Michat Tepper, 1 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Zespole Szkél Ogdlnoksztalcacych nr 6, Bydgoszcz, 179 pkt.,
wyrdzniony finalista

Zuzanna Pilat, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica
w Zespole Szkét nr 82, Warszawa, 176 pkt., wyrdzniona finalistka

Magdalena Szarkowska, 3 klasa, I Liceum Ogélnoksztatcace im. Adama Mic-
kiewicza, Bialystok, 176 pkt., wyrézniona finalistka

Kamil Rychlewicz, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Mikotaja Koper-
nika, £.6dz, 175 pkt., wyrézniony finalista

Adrian Naruszko, 2 klasa, VI Liceum Ogélnoksztalcace im. Jana Kochanow-
skiego w Zespole Szkdét Ogodlnoksztatcacych nr 6, Radom, 170 pkt., wyrdzniony
finalista
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(48)

Lista

Martyna Siejba, 2 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej w Zespole Szkot nr 14, Wroctaw, 170 pkt., wyrdzniona finalistka

pozostatych finalistéow w kolejnosci alfabetycznej:

Bartosz Barwikowski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikotaja Ko-
pernika, Krosno

Anna Bialokozowicz, 1 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza, Biatystok

Franciszek Budrowski, 3 klasa, Spoteczne Gimnazjum nr 2 Spotecznego To-
warzystwa Oswiatowego, Bialystok

Jakub Bujak, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica
w Zespole Szkét nr 82, Warszawa

Mateusz Chololowicz, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mic-
kiewicza, Bialystok

Adam Chudas, 2 klasa, Liceum Ogoélnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej w Zespole Szkot nr 14, Wroctaw

Albert Cieslak, 2 klasa, II Liceum Ogodlnoksztalcace im. Marii Sklodowskiej-
Curie, Konskie

Jan Derbisz, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakow

Damian Dmochowski, 4 klasa, Zesp6t Szkét nr 2, Ostréw Mazowiecka

Agnieszka Dudek, 1 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej w Zespole Szkét nr 14, Wroctaw

Michat Figlus, 3 klasa, I Liceum Ogdélnoksztatcace im. Bolestawa Chrobrego,
Piotrkéw Trybunalski

Szymon Gajda, 1 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Heleny Malczewskiej,
Zawiercie

Jan Gora, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Ksigcia Adama Jerzego
Czartoryskiego, Putawy

Marcin Gregorczyk, 3 klasa, IV Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii
Sktodowskiej-Curie, Olsztyn

Tomasz Grzeskiewicz, 3 klasa, Gimnazjum nr 13 im. Stanistawa Staszica
w Zespole Szkét nr 82, Warszawa

Emil Hotkowski, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace im. Stefana Zeromskiego,
Zyrardow

Lukasz Kempys, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace, Bielsko-Biata

Eryk Kijewski, 1 klasa, I Liceum Ogdélnoksztatcace im. Marii Konopnickiej,
Suwalki

Dominik Klemba, 2 klasa, XVIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Zamoy-
skiego, Warszawa

Wiktoria Kosny, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica w Zespole Szkét nr 82, Warszawa
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Krzysztof Krawczyk, 3 klasa, VIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii
Sktodowskiej-Curie, Katowice

Mateusz Lewko, 2 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej w Zespole Szkot nr 14, Wroclaw

Jan Ludziejewski, 2 klasa, VIII Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Kréla Wiady-
stawa IV w Zespole Szkét nr 15, Warszawa

Michatl Lazowik, 3 klasa, Liceum Akademickie w Zespole Szkét Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika, Torun

Wojciech Marike, 3 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickie-
wicza, Poznan

Jakub Marciniszyn, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace, Bielsko-Biala
Martyna Mikoda, 3 klasa, Publiczne Liceum Ogolnoksztatcace nr II z Od-
dzialami Dwujezycznymi im. Marii Konopnickiej, Opole

Mitosz Mokwa, 2 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii Sklodowskiej-
Curie, Starogard Gdanski

Ngoc Khanh Nguyen, 3 klasa, Liceum Ogoélnoksztalcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej w Zespole Szkét nr 14, Wroctaw

Jakub Obuchowski, 1 klasa, I Liceum Og6lnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza, Bialystok

Jan Olkowski, 3 klasa, Gimnazjum nr 42 z Oddziatami Dwujezycznymi, War-
szawa

Michatl Orawiec, 2 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztatcace im. Kréla Wiady-
stawa IV w Zespole Szkot nr 15, Warszawa

Eranciszek Piszcz, 3 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Zespole Szkot Ogodlnoksztatcacych nr 6, Bydgoszcz

Julian Pszczolowski, 2 klasa, Liceum Ogdlnoksztatcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej w Zespole Szkél nr 14, Wroctaw

Mateusz Puczel, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza,
Biatystok

Piotr Pusz, 2 klasa, Liceum Ogdlnoksztatcace nr XIV im. Polonii Belgijskiej
w Zespole Szkét nr 14, Wroctaw

Kamil Rajtar, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakow

Fukasz Raszkiewicz, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia

Jakub Réwinski, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakdéw

Jakub Schreiber, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Bel-
gijskiej w Zespole Szkél nr 14, Wroctaw

Karol Smolak, 1 klasa, Liceum Ogdlnoksztatcace im. Tadeusza Kosciuszki,
Ropczyce

Jakub Sroka, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr 1 im. Eugeniusza Romera,
Rabka-Zdréj
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Jakub Szymon Stanecki, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stani-
stawa Staszica w Zespole Szkél nr 82, Warszawa,

Michal Stanisz, 2 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw

Michal Swidzinski, 2 klasa, II Liceum Ogdélnoksztalcace im. ksieznej Anny
z Sapiehéw Jablonowskiej w Zespole Szkot Ogolnoksztatcacych nr 2, Bialystok

Marcin Szwarc, 3 klasa, VIII Liceum Ogodlnoksztalcace im. Kréla Wiady-
stawa IV w Zespole Szkét nr 15, Warszawa

Michatl Wiatrowski, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace, Bielsko-Biata
Krzysztof Wojculewicz, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia

Bartlomiej Wrdéblewski, 2 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztalcace im. Stani-
stawa Staszica w Zespole Szkél nr 82, Warszawa

Michal Zabtocki, 2 klasa, Liceum Akademickie w Zespole Szk6t Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika, Torun

Jakub Zadrozny, 1 klasa, Liceum Ogdélnoksztalcace nr 111, Wroclaw

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej przyznal nastepujace nagrody rzeczowe:

puchar wreczono zwyciezcy XXI Olimpiady Jarostawowi Kwietniowi,

zlote, srebrne i brazowe medale przyznano odpowiednio laureatom I, IT i III
miejsca,

laptopy (2 szt.) przyznano laureatom I miejsca,

tablety (11 szt.) przyznano laureatom II miejsca,

dyski twarde (20 szt.) przyznano laureatom IIT miejsca,

pamieci USB (16 szt.) przyznano wyréznionym finalistom,

ksigzki ufundowane przez PWN przyznano wszystkim finalistom,

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

Komitet Gléwny powolal reprezentacje na:

(1)
(2)

Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczng 101’2014, ktéra odbedzie si¢
na Tajwanie, w miejscowosci Tajpej, w terminie 13-20 lipca 2014 roku

oraz Olimpiade Informatyczng Krajéw Europy Srodkowej CEOI’2014,

ktéra odbedzie sie w Niemczech, w miejscowosci Jena, w terminie 18-24 czerwca
2014 roku, w sktadzie:

o Jarostaw Kwiecien
e Stanistaw Barzowski
e Michal Glapa

o Albert Citko
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rezerwowi:

e Maciej Hotubowicz
e Wojciech Jabtonski

(3) Na Baltycka Olimpiade Informatyczna BOI’2014, ktéra odbyla si¢ w ter-
minie 26-30 kwietnia 2014 na Litwie w miejscowosci Palanga, pojechali zawod-
nicy, ktorzy nie uczeszczaja do klas maturalnych, w kolejnosci rankingowe;j:

Jarostaw Kwiecien
Maciej Hotubowicz
Jan Tabaszewski
Tomasz Garbus
Pawel Burzynski
Konrad Paluszek

W tym roku wyniki osiaggnigte przez nasza reprezentacje byly naprawde wysokie:
zwyciezca calych zawodow zostal Jarostaw Kwiecien, a wszyscy reprezentanci
zdobyli w zawodach co najmniej srebrny medal. Wyniki szczegdlowe reprezen-
tacji Polski przedstawiaja sie nastepujaco:

e zlote medale zdobyli: Jarostaw Kwiecien, Jan Tabaszewski i Konrad Palu-
szek,

e a srebrne medale uzyskali: Pawel Burzynski, Maciej Holubowicz i Tomasz
Garbus.

Komitet Gléwny podjal nastepujace uchwaly o udziale mtodziezy w obozach:

e w Obozie Naukowo-Treningowym im. A. Kreczmara w Kielnarowej k. Rzeszowa
wezmie udzial pietnastu pierwszych z rankingu laureatéw i finalistéw Olimpiady,
ktorzy nie uczeszczaja w tym roku szkolnym do programowo najwyzszej klasy
szkoly ponadgimnazjalnej,

o w Obozie Wyszehradzkim, ktéry odbedzie si¢ na Stowacji, wezma udzial repre-
zentanci na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna, wraz z zawodnikami
rezerwowymi.

Poniewaz udalo sie pozyska¢ dodatkowe fundusze na organizacje Obozu Naukowo-
Treningowego im. A. Kreczmara, do uczestnictwa zaproszono wszystkich laureatéw
i finalistow XXI Olimpiady Informatycznej spelniajacych kryterium uczeszczanej
klasy.

Sekretariat wystawil lacznie 33 zaswiadczenia o uzyskaniu tytutu laureata, 16 za-
$wiadczen o uzyskaniu tytutu wyréznionego finalisty oraz 51 zadwiadczen o uzyskaniu
tytutu finalisty XXI Olimpiady Informatycznej.

Komitet Gléwny wyréznil dyplomami, za wklad pracy w przygotowanie finali-
stéw Olimpiady Informatycznej, wszystkich podanych przez zawodnikéw opiekundw
naukowych:

e Szymon Acedariski (doktorant Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)
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— Pawel Burzynski — laureat II miejsca
e Michal Adamczyk (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)
— Jan Tabaszewski — laureat II miejsca
— Kasper Radek — finalista z wyréznieniem
e Marian Bak (Zesp6t Szkél nr 14 we Wroctawiu)
— Mateusz Lewko — finalista
e Iwona Bujnowska (I Liceum Ogdélnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Bia-
tymstoku)
— Magdalena Szarkowska — finalistka z wyrdznieniem
— Anna Bialokozowicz — finalistka
— Mateusz Chotolowicz — finalista
— Jakub Obuchowski — finalista
— Mateusz Puczel — finalista

e Ireneusz Bujnowski (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Bia-
tymstoku)
— Maciej Hotubowicz — laureat II miejsca
Przemystaw Jakub Kozlowski — laureat III miejsca
— Marek Sokolowski — laureat ITI miejsca
— Magdalena Szarkowska — finalistka z wyrdznieniem

— Anna Bialokozowicz — finalistka
— Mateusz Chololowicz — finalista
— Jakub Obuchowski — finalista
— Mateusz Puczel — finalista
— Michat Swidzinski — finalista
e Magda Burakowska (Zespél Szk6t Ogdlnoksztatcacych nr 2 w Olsztynie)
— Marcin Gregorczyk — finalista
e Patryk Czajka (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Tomasz Grzeskiewicz — finalista
e Bartlomiej Dudek (student Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca
— Jarostaw Dzikowski — finalista z wyrdznieniem
— Maciej Kucharski — finalista z wyrdznieniem
— Martyna Siejba — finalistka z wyrdznieniem
— Agnieszka Dudek — finalistka
— Mateusz Lewko — finalista
— Julian Pszczotowski — finalista
— Jakub Schreiber — finalista
— Jakub Zadrozny — finalista
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Lech Duraj (Uniwersytet Jagielloriski)
— Michal Glapa — laureat IT miejsca
— Szymon bukasz — laureat II miejsca
— Jan Gwinner — laureat III miejsca
— Michat Zielinski — laureat ITI miejsca
— Jakub Rowinski — finalista
Piotr Dybicz (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwer-

sytetu Warszawskiego)
— Adam Trzaskowski — laureat ITI miejsca
Andrzej Dyrek (V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego w Kra-
kowie)
— Michal Glapa — laureat IT miejsca
Szymon Yukasz — laureat II miejsca

Jan Gwinner — laureat III miejsca

Michat Zielinski — laureat ITI miejsca
Franciszek Stokowacki — laureat IIT miejsca
Jakub babaj — finalista z wyréznieniem

— Jan Derbisz — finalista

— Jakub Rowinski — finalista

Karol Farbi$ (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwer-
sytetu Warszawskiego)

— Kasper Radek — finalista z wyrdznieniem

— Albert Cieslak — finalista

Elzbieta Gajda (Gimnazjum w Ogrodzieficu)
— Szymon Gajda — finalista

Marek Gajda (Zesp6t Szkdl im. Stanistawa Staszica w Zawierciu)

— Szymon Gajda — finalista
Alina Goéciniak (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu)

— Wojciech Manke — finalista

Jozef Grabo$ (Liceum Ogodlnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki w Ropczy-
cach)
— Karol Smolak — finalista

Grzegorz Herman (Uniwersytet Jagiellonski)

— Michal Glapa — laureat II miejsca

— Szymon Fukasz — laureat 1T miejsca

— Jan Gwinner — laureat III miejsca
Michatl Zielinski — laureat ITI miejsca
Franciszek Stokowacki — laureat III miejsca
Jakub babaj — finalista z wyrdznieniem
Jakub Rowinski — finalista
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e Krzysztof Hyzyk (VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
w Bydgoszczy)
— Sebastian Jaszczur — laureat II miejsca
— Franciszek Piszcz — finalista

e Andrzej Jackowski (Spoteczne Gimnazjum nr 2 Spolecznego Towarzystwa
Oswiatowego w Bialymstoku)
— Franciszek Budrowski — finalista

e Wiktor Janas (student Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca
— Jarostaw Dzikowski — finalista z wyrdznieniem
— Maciej Kucharski — finalista z wyréznieniem
— Martyna Siejba — finalistka z wyrdznieniem
— Agnieszka Dudek — finalistka
— Mateusz Lewko — finalista
— Ngoc Khanh Nguyen — finalista
— Julian Pszczotowski — finalista
— Jakub Zadrozny — finalista
e Henryk Kawka (Zesp6l Szkét nr 7 w Lublinie)
— Albert Gutowski — laureat II miejsca
— Jakub Boguta — laureat ITI miejsca
— Jan Gora — finalista

o Krzysztof Kiewicz (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)
— Krzysztof Piesiewicz — finalista z wyrdznieniem

e Konrad Kijewski (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-

wersytetu Warszawskiego)
— FEryk Kijewski — finalista
e Karol Konaszyniski (student Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroclaw-
skiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca
— Maciej Kucharski — finalista z wyréznieniem
— Martyna Siejba — finalistka z wyrdznieniem
— Agnieszka Dudek — finalistka
Mateusz Lewko — finalista

Julian Pszczotowski — finalista
— Jakub Schreiber — finalista
— Jakub Zadrozny — finalista

e Bartosz Kostka (student Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca

Maciej Kucharski — finalista z wyréznieniem

— Martyna Siejba — finalistka z wyrdznieniem

— Agnieszka Dudek — finalistka

Mateusz Lewko — finalista
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— Julian Pszczolowski — finalista
— Jakub Zadrozny — finalista

e Konrad Kras (Fabre Polska sp. z 0.0. w Krakowie)
— Michal Luszczyk — laureat III miejsca

e Wiktor Kuropatwa (student Uniwersytetu Jagielloniskiego)
— Michal Glapa — laureat IT miejsca
— Szymon Fukasz — laureat II miejsca
— Jan Gwinner — laureat III miejsca
— Michat Zielinski — laureat ITI miejsca
— Albert Cieslak — finalista
— Jakub Rowinski — finalista
e Jan Kwagsniak (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-

wersytetu Warszawskiego)
— Albert Cieslak — finalista

e Anna Beata Kwiatkowska (Liceum Akademickie Uniwersytetu Mikotaja Koper-
nika w Toruniu)
— Michal Lazowik — finalista
— Michal Zabtocki — finalista

e Ryszard Lison (Publiczne Liceum Ogdlnoksztalcace nr IT w Opolu)
— Martyna Mikoda — finalistka

e Piotr Lowicki (I Liceum Ogélnoksztalcace w Lomzy)
— Marek Sokotowski — laureat III miejsca

e Tom Macieszczak (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Kasper Radek — finalista z wyrdznieniem
— Tomasz Grzeskiewicz — finalista
e Pawel Mateja (I Liceum Ogélnoksztalcace im. Mikolaja Kopernika w F.odzi)
— Kamil Rychlewicz — finalista z wyrdznieniem
e Dawid Matla (Zesp6t Szkét nr 14 we Wroctawiu)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca
— Maciej Kucharski — finalista z wyrdznieniem
— Martyna Siejba — finalistka z wyrdznieniem
— Agnieszka Dudek — finalistka
— Mateusz Lewko — finalista
— Julian Pszczotowski — finalista
— Jakub Schreiber — finalista
— Jakub Zadrozny — finalista
e Ewa Matuszewska (Liceum Ogélnoksztatcace im. Stefana Zeromskiego w Zyrar-
dowie)
— Emil Hotkowski — finalista
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Jan Kanty Milczek (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)

— Filip Czaplicki — laureat III miejsca

— Tomasz Kosciuszko — laureat III miejsca

Mirostaw Mortka (Zespdt Szkét Ogélnoksztalcacych nr 6 w Radomiu)
— Adrian Naruszko — finalista z wyrdznieniem
Wojciech Nadara (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Kasper Radek — finalista z wyrdznieniem
Rafal Nowak (Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca
— Jarostaw Dzikowski — finalista z wyréznieniem
— Maciej Kucharski — finalista z wyrdznieniem
— Martyna Siejba — finalistka z wyréznieniem
Agnieszka Dudek — finalistka
Mateusz Lewko — finalista
— Ngoc Khanh Nguyen — finalista
— Julian Pszczotowski — finalista
Jakub Schreiber — finalista
Jakub Zadrozny — finalista

Zofia Oledzka (VI Liceum Ogodlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
w Bydgoszczy)

— Michal Tepper — finalista z wyr6znieniem
Malgorzata Piekarska (VI Liceum Ogélnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Snia-
deckich w Bydgoszczy)

— Franciszek Piszcz — finalista

— Michal Tepper — finalista z wyr6znieniem

— Sebastian Jaszczur — laureat II miejsca

Mirostaw Pietrzycki (I Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Lu-
blinie)
— Albert Gutowski — laureat IT miejsca
Andrzej Piotrowski (I Liceum Ogélnoksztalcace im. Mikolaja Kopernika w Kro-
$nie)
— Bartosz Barwikowski — finalista
Karol Pokorski (student Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca
— Maciej Kucharski — finalista z wyrdznieniem
— Adam Kuczaj — finalista z wyréznieniem
Martyna Siejba — finalistka z wyrdznieniem
Adam Chudas — finalista
— Agnieszka Dudek — finalistka
— Mateusz Lewko — finalista
Julian Pszczotowski — finalista
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— Piotr Pusz — finalista
— Jakub Zadrozny — finalista
e Adam Polak (doktorant Uniwersytetu Jagielloriskiego)
— Michatl Glapa — laureat IT miejsca
Szymon Yukasz — laureat II miejsca
— Jan Gwinner — laureat III miejsca
— Weronika Grzybowska — laureatka III miejsca
— Jakub Labaj — finalista z wyréznieniem
— Albert Cieslak — finalista
— Kamil Rajtar — finalista
— Jakub Rowinski — finalista
— Michal Stanisz — finalista

o Krzysztof Pszeniczny (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)
— Jakub Cislo — laureat IT miejsca

e Wiodzimierz Raczek (V Liceum Ogdlnoksztalcace w Bielsku-Bialej)
— Jakub Staron — laureat III miejsca
— Michal Wiatrowski — finalista

e Damian Rusak (student Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca
— Jarostaw Dzikowski — finalista z wyrdznieniem
— Maciej Kucharski — finalista z wyrdznieniem
— Martyna Siejba — finalistka z wyrdznieniem
— Agnieszka Dudek — finalistka
— Mateusz Lewko — finalista
— Julian Pszczotowski — finalista
— Jakub Schreiber — finalista
— Jakub Zadrozny — finalista

e Marek Rusinowski (student Uniwersytetu Jagielloniskiego)
— Jakub Cislto — laureat IT miejsca

e Agnieszka Samulska (VIII Liceum Ogdélnoksztalcace im. Kréla Wiadystawa IV
w Warszawie)
— Krzysztof Piesiewicz — finalista z wyréznieniem
— Michal Orawiec — finalista
— Marcin Szwarc — finalista

e Piotr Smulewicz (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Jan Ludziejewski — finalista
e Marek Sommer (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Jan Tabaszewski — laureat II miejsca
— Tomasz Kosciuszko — laureat III miejsca
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Katarzyna Kowalska — laureatka III miejsca
Jakub Skorupski — laureat ITI miejsca
Michal Zawalski — laureat III miejsca
Marek Zbysinski — laureat III miejsca
Kasper Radek — finalista z wyréznieniem
Albert Cieslak — finalista

Michal Orawiec — finalista

— Jakub Stanecki — finalista

e Hanna Stachera (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w War-
szawie)
— Wojciech Jablonski — laureat II miejsca

e Szymon Stankiewicz (student Uniwersytetu Jagiellonskiego)
— Adrian Naruszko — finalista z wyrdznieniem

e Jacek Stariczak (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Bolestawa Chrobrego w Piotr-
kowie Trybunalskim)
— Michatl Figlus — finalista
e Rafal Stefaniski (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Jan Tabaszewski — laureat II miejsca
— Katarzyna Kowalska — laureatka III miejsca
— Michat Zawalski — laureat III miejsca
— Marek Zbysinski — laureat IIT miejsca
— Kasper Radek — finalista z wyréznieniem
— Michatl Orawiec — finalista

e Damian Straszak (student Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca
— Martyna Siejba — finalistka z wyrdznieniem
— Maciej Kucharski — finalista z wyrdznieniem
— Agnieszka Dudek — finalistka
— Mateusz Lewko — finalista
— Julian Pszczolowski — finalista
— Jakub Zadrozny — finalista

e Tomasz Syposz (student Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca

Martyna Siejba — finalistka z wyrdznieniem

Maciej Kucharski — finalista z wyréznieniem

Agnieszka Dudek — finalistka

Mateusz Lewko — finalista

Julian Pszczotowski — finalista
— Jakub Zadrozny — finalista
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e Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni)
— Stanislaw Barzowski — laureat I miejsca
— Pawet Burzynski — laureat II miejsca
— Tomasz Garbus — laureat II miejsca
— Filip Czaplicki — laureat III miejsca
— Bartosz Lukasiewicz — laureat III miejsca
— Pawel Wegner — laureat ITI miejsca
— Milosz Mokwa — finalista
— Lukasz Raszkiewicz — finalista
— Krzysztof Wojculewicz — finalista

e Joanna Smigielska (XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Staszica
w Warszawie)
— Albert Citko — laureat IT miejsca
— Wojciech Jablonski — laureat II miejsca
— Jan Tabaszewski — laureat II miejsca
— Tomasz Koéciuszko — laureat ITI miejsca
— Jakub Skorupski — laureat ITT miejsca
— Michat Zawalski — laureat III miejsca
— Marek Zbysinski — laureat IIT miejsca
— Katarzyna Kowalska — laureatka ITI miejsca
— Zuzanna Pilat — finalistka z wyréznieniem
— Pawel Solecki — finalista z wyr6znieniem
— Jakub Bujak — finalista
— Tomasz Grzeskiewicz — finalista
— Barttomiej Wréblewski — finalista
Wiktoria Kosny — finalistka

Cezary Urban (Zesp6t Szkdl nr 14 we Wroctawiu)
— Mateusz Lewko — finalista

Grzegorz Witek (IT Liceum Ogdlnoksztalcace w Mielcu)

— Jakub Cislo — laureat II miejsca
e Arkadiusz Wrébel (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)

— Kasper Radek — finalista z wyréznieniem

— Tomasz Grzeskiewicz — finalista

Robert Zieliniski (Zesp6t Szkot Ogdlnoksztatcacych nr 2 w Tarnowie)
— Michal Luszczyk — laureat III miejsca
— Mateusz Wytrwal — finalista z wyréznieniem

Piotr Zurkowski (Politechnika Poznanska)
— Wojciech Manke — finalista
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Podobnie jak w ubieglych latach w przygotowaniu jest publikacja zawierajaca pelna
informacje o XXI Olimpiadzie Informatycznej, zadania konkursowe oraz wzorcowe
rozwiazania. W publikacji tej znajda sie takze zadania z miedzynarodowych zawodow
informatycznych.

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

Warszawa, 13 czerwca 2014 roku


www.oi.edu.pl

Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Ogoélnopolskiej
Olimpiady Informatycznej

Olimpiada Informatyczna, zwana dalej Olimpiada, jest olimpiadg przedmiotowsg 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-

sow,
Cele

Cele

turniejéw i olimpiad z p6Zniejszymi zmianami (Dz. U. 2002, nr 13, poz. 125).

Olimpiady:
stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i uczniéw informatyka,

rozszerzanie wspotdziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkét
w ksztalceniu mtodziezy uzdolnionej,

stymulowanie aktywno$ci poznawczej mlodziezy informatycznie uzdolnionej,

ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy in-
formatycznej,

stwarzanie mlodziezy mozliwosci szlachetnego wspélzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolnien, a nauczycielom — warunkéw tworczej pracy z mtodzieza,

wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Migdzynarodowa Olim-
piade Informatyczna i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.

Olimpiady sg osiagane poprzez:

organizacje olimpiady przedmiotowej z informatyki dla uczniéw szkél ponad-
gimnazjalnych,

organizowanie corocznych obozéw naukowych dla najlepszych uczestnikow olim-
piady,

przygotowywanie i publikowanie materialéw edukacyjnych dla ucznidéw zainte-
resowanych udzialem w olimpiadach i ich nauczycieli.
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Rozdzial I — Olimpiada i jej organizator

81
(1)

(3)

(4)

PRAWA I OBOWIAZKI ORGANIZATORA

Organizatorem Olimpiady jest Fundacja Rozwoju Informatyki z siedziba w War-
szawie przy ul. Banacha 2. Organizator prowadzi dzialania zwigzane z Olimpiada
poprzez Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej, mieszczacy si¢ w Warsza-
wie przy ul. Nowogrodzkiej 73, tel. 22 626 83 90, fax 22 626 92 50, e-mail:
olimpiada@oi.edu.pl, strona internetowa: http://oi.edu.pl.

W organizacji Olimpiady Organizator wspoldziala z Wydzialem Matematyki,
Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutem Informa-
tyki Uniwersytetu Wroclawskiego, Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiel-
loniskiego, Wydziatlem Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Mikotaja Ko-
pernika w Toruniu, Instytutem Informatyki Wydzialu Automatyki, Elektroniki
i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Wydzialem Informatyki Poli-
techniki Poznanskiej, Osrodkiem Edukacji Informatycznej i Zastosowan Kom-
puteréw, a takze z innymi srodowiskami akademickimi, zawodowymi i o$wiato-
wymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatycznej.

Zadaniem Organizatora jest:

e przygotowanie zadan konkursowych na poszczegdlne etapy Olimpiady,

e realizacja Olimpiady zgodnie z postanowieniami jej regulaminu i zasad
organizacji zawodéw,

e organizacja komitetéw okregowych,

e zapewnienie logistyki przedsigwziecia (dystrybucja materialéw informacyj-
nych oraz zadan, organizacja procesu zgloszen, zapewnienie odpowiednich
srodkéw do realizacji zawoddéw, komunikacja z uczestnikami, organizacja
dystrybucji wynikéw poszczegdlnych etapow, rezerwacja sal, rezerwacja
noclegéw, organizacja wyzywienia finalistow, organizacja finalu i uroczy-
stego zakoriczenia, prowadzenie rozliczen finansowych),

e kontakt z uczestnikami — rozwiazywanie problemoéw i sporéw,

e dzialania promocyjne upowszechniajace Olimpiade.
Komitet Gléwny Olimpiady w imieniu Organizatora ma prawo:

e do anulowania wynikéw poszczegdlnych etapéw lub nakazywania powtd-
rzenia zawodéw w razie ujawnienia istotnych (naruszajacych regulamin
Olimpiady) nieprawidtowosci,

e do wykluczenia z udzialu w Olimpiadzie uczestnikéw tamiacych regulamin
lub zasady organizacji zawodéw Olimpiady,

e prawo do reprezentowania Olimpiady na zewnatrz,

e prawo do rozstrzygania sporéw i prowadzenia arbitrazu w sprawach doty-
czacych Olimpiady i jej uczestnikéw,
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e prawo do nawiazywania wspélpracy z partnerami zewnetrznymi (np. spon-
sorami).

Organizator ma prawo biezacej kontroli zgodnosci dzialan Komitetu Gléwnego
7 przepisami prawa.

62 STRUKTURA ORGANIZACYJNA OLIMPIADY

(1) Struktura organizacyjna

1. Olimpiade przeprowadza Komitet Glowny. Za organizacje zawodow 11 stop-
nia w okregach odpowiadaja komitety okregowe lub komisje powotane
w tym celu przez Komitet Gléwny.

(2) Komitet Gléwny

1. Komitet Gléwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje
zawoddéw. Komitet sktada corocznie Organizatorowi sprawozdanie z prze-
prowadzonych zawoddw.

2. Komitet wybiera ze swego grona Prezydium. Prezydium podejmuje decy-
zje w nagtych sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sktad Pre-
zydium wchodza: przewodniczacy, dwéch wiceprzewodniczacych, sekretarz
naukowy, kierownik Jury, kierownik techniczny i koordynator Olimpiady.

3. Komitet dokonuje zmian w swoim skladzie za zgoda Organizatora.
4. Komitet powoluje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
5. Komitet:
e opracowuje szczegdlowe zasady organizacji zawodow, ktore sa ogla-
szane razem z trescig zadan zawoddéw I stopnia Olimpiady,
e wybiera zadania na wszystkie zawody Olimpiady,
e udziela wyjasnienn w sprawach dotyczacych Olimpiady,
e zatwierdza listy rankingowe oraz listy laureatéw i wyrdznionych uczest-
nikow,
e przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrézniajacym sie uczest-
nikom Olimpiady,
e ustala sklad reprezentacji na Miedzynarodows Olimpiade Informa-
tyczna i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.
6. Decyzje Komitetu zapadaja zwykta wiekszoscia gltoséw uprawnionych przy
udziale przynajmniej polowy czltonkéw Komitetu. W przypadku réwnej
liczby gloséw decyduje glos przewodniczacego obrad.

7. Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala sie tresci zadan Olimpiady, sa
tajne. Przewodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnos¢ obrad takze w innych
uzasadnionych przypadkach.

8. W jawnych posiedzeniach Komitetu moga bra¢ udziat przedstawiciele or-
ganizacji wspierajacych, jako obserwatorzy z glosem doradczym.

41
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Do organizacji zawoddéw 11 stopnia w miejscowosciach, ktorych nie obejmuje
zaden komitet okregowy, Komitet powoluje komisje zawodéw co najmniej
miesiac przed terminem rozpoczecia zawodéw.

Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wyni-
kéw zawoddw sa ostateczne.

Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za zgoda Organizatora i za po-
$rednictwem koordynatora 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.

Komitet ma siedzibe w O$rodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie. Osrodek wspiera Komitet we wszystkich dzia-
taniach organizacyjnych zgodnie z Deklaracjg z 8 grudnia 1993 roku.

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

Przewodniczacy:

e czuwa nad catoksztaltem prac Komitetu,

e zwoluje posiedzenia Komitetu,

e przewodniczy tym posiedzeniom,

e reprezentuje Komitet na zewnatrz,

e rozpatruje odwolania uczestnikéw Olimpiady osobiscie lub za posred-
nictwem kierownika Jury,

e czuwa nad prawidlowoscia wydatkéow zwiazanych z organizacja
i przeprowadzeniem Olimpiady oraz zgodno$cia dzialalnosci Komitetu
7 przepisami.

Komitet Glowny przyjal nastepujacy tryb opracowywania zadan olimpij-
skich:

e Autor zglasza propozycje zadania, ktére powinno by¢ oryginalne i nie-
znane, do sekretarza naukowego Olimpiady.

e Zgloszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opraco-
wywana wraz z zestawem testow, a opracowania podlegaja niezaleznej
weryfikacji. Zadanie, ktore uzyska negatywna opinie, moze zostaé¢ od-
rzucone lub skierowane do ponownego opracowania.

e Wyboru zestawu zadan na zawody dokonuje Komitet Gléwny, sposrod
zadan, ktore zostaly opracowane i uzyskaly pozytywna opinie.

o Wszyscy uczestniczacy w procesie przygotowania zadania sa zobowia-
zani do zachowania tajemnicy do czasu jego wykorzystania w zawodach
lub ostatecznego odrzucenia.

Kierownik Jury w porozumieniu z przewodniczacym powoluje i odwo-
tuje cztonkéw Jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za opracowanie
i sprawdzanie zadan.
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19. Kierownik techniczny odpowiada za strone techniczna przeprowadzenia
zawodow.

(3) Komitety okregowe

1. Komitet okregowy sklada si¢ z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza
i co najmniej dwéch cztonkdw.

2. Komitety okregowe sa powolywane przez Komitet Gléwny. Czlonkéow komi-
tetow okregowych rekomenduja lokalne $rodowiska akademickie, zawodowe
i o$wiatowe dzialajace w sprawach edukacji informatycznej.

3. Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawodéw 11 stopnia oraz
popularyzacja Olimpiady.

Rozdzial II — Organizacja Olimpiady

63 UCZESTNICY OLIMPIADY

(1) Adresatami Olimpiady sa uczniowie wszystkich typéw szkdl ponadgimnazjal-
nych i szkét érednich dla mlodziezy, dajacych mozliwosé uzyskania matury, za-
interesowani tematyka zwiazana z Olimpiada.

(2) Uczestnikami Olimpiady moga by¢ réwniez — za zgoda Komitetu Gléwnego
— uczniowie szkoél podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych szkél zawodowych
i szkél zasadniczych, wykazujacy zainteresowania, wiedzg¢ i uzdolnienia wykra-
czajace poza program wiladciwej dla siebie szkoly, pokrywajace sie z wymaga-
niami Olimpiady.

(3) By wrzia¢ udzial w Olimpiadzie, Uczestnik powinien zarejestrowaé sie
w  Systemie Internetowym Olimpiady, zwanym dalej SIO, o adresie
http://oioioi.mimuw.edu.pl.

(4) Uczestnicy zobowiazani sg do:

e zapoznania sie z zasadami organizacji zawodow,
e przestrzegania regulaminu i zasad organizacji zawoddw,
e rozwiazywania zadan zgodnie z ich zalozeniami,

e informowania Komitetu Gléwnego o wszelkich kwestiach zwiazanych
z udziatlem w Olimpiadzie — zwlaszcza w naglych wypadkach lub w przy-
padku zastrzezen do organizacji lub przebiegu Olimpiady.

(5) Uczestnik ma prawo do:

e przystapienia do zawoddw I stopnia Olimpiady i otrzymania oceny swoich
rozwiazan przekazanych Komitetowi Gléwnemu w sposéb okredlony w za-
sadach organizacji zawodéw,

43



44  Regulamin Ogdlnopolskiej Olimpiady Informatycznej

e korzystania z komputera dostarczonego przez organizatorow w czasie roz-

wiazywania zadan w zawodach II i III stopnia, w przypadku zakwalifiko-
wania do udziatlu w tych zawodach,

zwolnienia z zaje¢ szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach
I1i IIT stopnia, w przypadku zakwalifikowania do udzialu w tych zawodach,
a takze do bezplatnego zakwaterowania i wyzywienia oraz zwrotu kosztéw
przejazdu,

ztozenia odwolania od decyzji komitetu okregowego lub Jury zgodnie z §6
niniejszego regulaminu.

§4 ORGANIZACJA ZAWODOW

(1) Zawody Olimpiady maja charakter indywidualny.

(2) Przebieg zawoddéw

1.

Zawody sg organizowane przez Komitet Gléwny przy wsparciu komitetow
okregowych.

Zawody sg tréjstopniowe.

3. Zawody I stopnia

1. Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym
rozwigzywaniu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawoddéw
oraz przekazaniu rozwiazan w podanym terminie; sposéb przekazania
okreslony jest w zasadach organizacji zawodéw danej edycji Olimpiady.

2. Zawody I stopnia sa przeprowadzane zdalnie przez Internet.

3. Liczbe uczestnikéw kwalifikowanych do zawodéw 11 stopnia ustala Ko-
mitet Gtéwny i podaje ja w zasadach organizacji zawodow. Komitet
Gléwny kwalifikuje do zawodéw II stopnia odpowiednig liczbe uczest-
nikéw, ktorych rozwiazania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej,
sposréd uczestnikéw, ktoérzy uzyskali co najmniej 50% punktéw moz-
liwych do zdobycia w zawodach I stopnia.

4. Komitet Gléwny moze zmieni¢ podana w zasadach liczbe uczestnikéw
zakwalifikowanych do zawodéw II stopnia co najwyzej o 25%. Komitet
Gléwny ma prawo zakwalifikowaé do zawodéw II stopnia uczestnikow,
ktérzy zdobyli mniej niz 50% ogdlnej liczby punktéw, w kolejnosci
zgodnej z lista rankingowa, jesli uzna, ze poziom zakwalifikowanych
jest wystarczajaco wysoki.

4. Zawody II stopnia

1. Zawody II stopnia sa organizowane przez komitety okregowe Olim-
piady lub komisje zawodéw powolane przez Komitet Glowny i koor-
dynowane przez Komitet Glowny.

2. Zawody II stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu zadan
przygotowanych centralnie przez Komitet Gléwny. Zawody te odby-
waja sie w ciaggu dwoch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach,
w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.
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. Rozwiazywanie zadan w zawodach II stopnia jest poprzedzone jedno-

dniowa sesja prébna umozliwiajaca zapoznanie si¢ uczestnikéow z wa-
runkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

. W czasie trwania zawod6éw nie mozna korzystaé¢ z zadnych ksiazek ani

innych pomocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno
mie¢ w tym czasie telefonu komoérkowego ani innych wlasnych urzadzen
elektronicznych.

. Kazdy uczestnik zawodéw II stopnia musi mie¢ ze soba legitymacje

szkolna.

. Do zawodow III stopnia zostanie zakwalifikowanych 80 uczestnikow,

ktorych rozwiazania zadan II stopnia zostana ocenione najwyzej, spo-
$réd uczestnikéw, ktérzy uzyskali co najmniej 50% punktéw mozliwych
do zdobycia w zawodach II stopnia.

. Komitet Gléwny moze zmienié liczbe uczestnikéw zakwalifikowanych

do zawodéw 111 stopnia co najwyzej o 25%. Komitet Gléwny ma prawo
zakwalifikowaé do zawoddéw III stopnia uczestnikéw zawoddéw II stop-
nia, kt6rzy zdobyli mniej niz 50% ogdlnej liczby punktéw, w kolejnosci
zgodnej z lista rankingowa, jesli uzna, ze poziom zakwalifikowanych
jest wystarczajaco wysoki.

. Uczestnik zawoddéw 11 stopnia zakwalifikowany do zawodéw III stopnia

uzyskuje tytut finalisty Olimpiady Informatycznej.

5. Zawody III stopnia

1.

Zawody III stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan.
Zawody te odbywaja sie w ciagu dwoch sesji, przeprowadzanych w roz-
nych dniach, w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.
Rozwiazywanie zadan w zawodach III stopnia jest poprzedzone jedno-
dniowa sesja prébna umozliwiajaca zapoznanie sie uczestnikow z wa-
runkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

W czasie trwania zawodéw nie mozna korzystac z zadnych ksiazek ani
innych pomocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno
mie¢ w tym czasie telefonu komorkowego ani innych wlasnych urzadzen
elektronicznych.

Kazdy uczestnik zawodéw III stopnia musi mie¢ ze soba legitymacje
szkolng.

Na podstawie analizy rozwiazan zadan w zawodach III stopnia i listy
rankingowej Komitet Gléwny przyznaje tytuly laureatéw Olimpiady
Informatycznej: I, IT i III miejsca. Liczba laureatéw nie przekracza po-
towy uczestnikéw zawodow III stopnia. Zasady przyznawania tytutow
laureata reguluje §8.1.

W przypadku bardzo wysokiego poziomu zawodéw III stopnia Komi-
tet Gléwny moze dodatkowo wyrdznié¢ uczestnikéw niebedacych laure-
atami.

Zwyciezca Olimpiady Informatycznej zostaje kazda osoba, ktéra osia-
gnela najlepszy wynik w zawodach III stopnia.
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§5

6. Postanowienia ogdlne

1. Rozwigzaniem zadania zawodow I, I i III stopnia sa, zgodnie z trescia
zadania, dane lub program. Program powinien by¢ napisany w jezyku
programowania i Srodowisku wybranym z listy jezykéw i srodowisk
ustalanej przez Komitet Glowny i oglaszanej w zasadach organizacji
zawodow.

2. Rozwiazania sa oceniane automatycznie. Jesli rozwiazaniem zadania
jest program, to jest on uruchamiany na testach z przygotowanego
zestawu. Podstawa oceny jest zgodnosé sprawdzanego programu z po-
dang w treéci zadania specyfikacja, poprawnosé¢ wygenerowanego przez
program wyniku, czas dziatania tego programu oraz ilos¢ wymaganej
przez program pamieci. Jesli rozwigzaniem zadania jest plik z danymi,
wowcezas ocenia sie¢ poprawno$¢ danych. Za kazde zadanie zawodnik
moze zdoby¢ maksymalnie 100 punktow, gdzie 100 jest suma maksy-
malnych liczb punktéw za poszczegélne testy (lub dane z wynikami)
dla tego zadania. Oceng rozwiazan zawodnika jest suma punktow
za poszczegllne zadania. Oceny rozwiazan zawodnikow sa podstawa
utworzenia listy rankingowej zawodnikéw po zawodach kazdego stop-
nia.

3. Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan
zawodnikéw, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zo-
stali wyrdznieni lub otrzymali tytut laureata.

4. Komitet Gléwny zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkotly
o zakwalifikowaniu do zawodow stopnia II i ITI, podajac jednocze$nie
miejsce i termin zawodow.

PRZEPISY SZCZEGOLOWE

Organizator dokona wszelkich staran, aby w miare mozliwosci w danych wa-
runkach organizowa¢ zawody w taki sposob i w takich miejscach, by nie wyklu-
czaly udziatu oso6b niepelnosprawnych. W tym celu komitety okregowe i Komitet
Gléwny beda dazyly do organizacji zawodéw w pomieszczeniach tatwo dostep-
nych oraz organizacji noclegu w miejscu tatwo dostepnym.

Zawody Olimpiady Informatycznej odbywaja sie¢ wylacznie w terminie ustalo-
nym przez Komitet Gléwny, bez mozliwosci powtarzania.

Organizator dotozy staran i zrobi wszystko, co w danych warunkach jest moz-
liwe, by umozliwi¢ udzial w olimpiadzie uczestnikowi, ktory rownolegle bierze
udzial w innej olimpiadzie, a ich terminy si¢ pokrywaja.

Rozwiazania zespolowe, 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 niesamodzielng lub ze-
spolowa zawodnicy moga zostaé¢ zdyskwalifikowani.

Kazdy zawodnik jest zobowiazany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawodow.
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W szczegélnie razacych wypadkach tamania regulaminu lub zasad organizacji
zawodow, Komitet Glowny moze zdyskwalifikowaé zawodnika.

TRYB ODWOLAWCZY

Po zakonczeniu zawodéw kazdego stopnia kazdy zawodnik bedzie mégt zapoznaé
sie ze wstepna ocena swojej pracy oraz zglosi¢ uwagi do tej oceny.

Reklamacji nie podlega dobér testéw, limitow czasowych, kompilatoréw i spo-
sobu oceny.

Sposoby i terminy skladania reklamacji sa okreslone w Zasadach organizacji
zawodow.

Reklamacje rozpoznaje Komitet Gléwny. Decyzje podjete przez Komitet
Gléwny sa ostateczne. Komitet Gléwny powiadamia uczestnika o wyniku roz-
patrzenia reklamacji.

REJESTRACJA PRZEBIEGU ZAWODOW

Komitet Gléwny prowadzi archiwum akt Olimpiady, przechowujac w nim mie-
dzy innymi:

e zadania Olimpiady,

e rozwiazania zadan Olimpiady przez okres 5 lat,

rejestr wydanych zadwiadczen i dyploméw laureatow,

listy laureatéw i ich nauczycieli,

dokumentacje statystyczna i finansowa.

Rozdziat II1 — Uprawnienia i nagrody

68
(1)

UPRAWNIENIA I NAGRODY

W klasyfikacji wynikéw uczestnikéw Olimpiady stosuje si¢ nastepujace terminy:

e finalista to zawodnik, ktéry zostal zakwalifikowany do zawodéw III stopnia,

e laureat to uczestnik zawoddéw III stopnia sklasyfikowany w pierwszej po-
towie uczestnikéw tych zawoddéw i ktérego dokonania Komitet Glowny
uzna za zdecydowanie wyrdzniajace sie wsrod wynikéw finalistéw. Laureaci
dziela si¢ na laureatéw I, 1T i IIT miejsca.

(2) Uprawnienia laureatéw i finalistéw okresla rozporzadzenie Ministra Edukacji

Narodowej z dnia 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkdéw i sposobu oceniania,
klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzania spraw-
dzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych (Dz. U. 2007, nr 83, poz. 562,
z poéZn. zm.).
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(3)

Potwierdzeniem uzyskania uprawnien oraz statusu laureata i finalisty jest za-
Swiadczenie, ktérego wzor stanowi zalacznik do rozporzadzenia Ministra Edu-
kacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002 r. w sprawie organizacji oraz
sposobu przeprowadzania konkurséw, turniejéw i olimpiad (Dz. U. 2002, nr 13,
poz. 125, z p67n. zm.). Komitet Gléwny prowadzi rejestr wydanych zaswiadczen.

Komitet Glowny nagradza laureatow I, II i III miejsca medalami, odpowiednio,
zlotymi, srebrnymi i brazowymi.

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

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

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

Laureaci i finaliSci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkét
wyzszych, ktoérych senaty podjelty uchwaty w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z 27 lipca 2005 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach zawar-
tych w tych uchwalach (Dz. U. 2005, nr 164, poz. 1365).

Rozdzial IV — Olimpiada miedzynarodowa

§9
(1)

(2)

UDZIAYL. W OLIMPIADZIE MIEDZYNARODOWEJ

Komitet Gléwny ustala sklad reprezentacji Polski na Miedzynarodowa Olim-
piade Informatyczna oraz inne zawody miedzynarodowe na podstawie wynikéw
Olimpiady oraz regulaminéw Miedzynarodowej Olimpiady i tych zawodéw.

Organizator pokrywa koszty udziatu zawodnikow w Miedzynarodowej Olimpia-
dzie Informatycznej i zawodach miedzynarodowych.

Rozdzial V — Postanowienia koncowe

§10
(1)

(2)

POSTANOWIENIA KONCOWE

Decyzje w sprawach nieobjetych powyzszym regulaminem podejmuje Komitet
Gléwny, ewentualnie jesli sprawa tego wymaga w porozumieniu z Organizato-
rem.

Komitet Gléwny rozsyta do szkét wymienionych w §3.1 oraz kuratoriéw oéwiaty
i koordynatoréw edukacji informatycznej informacje o rozpoczeciu danej edycji
Olimpiady.
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(3) Dyrektorzy szkdél maja obowiazek dopilnowania, aby informacje dotyczace Olim-
piady zostaly przekazane uczniom.

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

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

(6) Komitet Gléwny moze przyznawaé wyrézniajacym sie aktywnoscia czlonkom
Komitetu Gtéownego i komitetéw okregowych nagrody pienigzne z funduszu
Olimpiady.

(7) Osobom, ktére wnioslty szczegdlnie duzy wklad w rozw6j Olimpiady Informa-
tycznej, Komitet Gléwny moze przyzna¢ honorowy tytul ,Zastuzony dla Olim-
piady Informatycznej”.

(8) Niniejszy regulamin moze zostaé¢ zmieniony przez Komitet Gléwny tylko przed
rozpoczeciem kolejnej edycji zawodow Olimpiady.

611 FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Gléwny finansuje dzialania Olimpiady zgodnie z umows podpisang przez
Ministerstwo Edukacji Narodowej i Fundacje Rozwoju Informatyki. Komitet Gtowny
bedzie takze zabiegal o pozyskanie dotacji z innych organizacji wspierajacych.






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
XXI Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2013/2014

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna, zwana dalej Olimpiada, jest olimpiadg 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 przeprowadzania konkur-
s6w, turniejéw i olimpiad (Dz. U. 2002, nr 13, poz. 125, z pdzn. zm.). Organizatorem
Olimpiady jest Fundacja Rozwoju Informatyki. W organizacji Olimpiady Fundacja
Rozwoju Informatyki wspotdziata z Wydziatem Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutem Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego,
Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiellonskiego, Wydzialem Matematyki i Infor-
matyki Uniwersytetu im. Mikolaja Kopernika w Toruniu, Instytutem Informatyki
Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Sl@skiej w Gliwicach,
Wydziatem Informatyki Politechniki Poznanskiej, Osrodkiem Edukacji Informatycz-
nej i Zastosowan Komputeréow, a takze z innymi Srodowiskami akademickimi, zawo-
dowymi i o$wiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatyczne;j.

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej, zwany
dalej Komitetem Gléwnym.

(2) Olimpiada Informatyczna jest trojstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udzial uczniowie
wszystkich typdéw szkol ponadgimnazjalnych. W Olimpiadzie moga réwniez
uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gléwnego — uczniowie szkél podstawowych
i gimnazjéw.

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

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

(6) Zawody II i IIT stopnia polegaja na rozwiazywaniu zadain w warunkach kontro-
lowanej samodzielnoéci. Zawody te odbywaja sie w ciagu dwbch sesji, przepro-
wadzanych w réznych dniach.
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(7)

(10)

(11)

Do zawodéw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 300 uczestnikéw, ktérych
rozwiazania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej, sposrod uczestnikéw,
ktérzy uzyskali co najmniej 50% punktéw mozliwych do zdobycia w zawodach
I stopnia. Do zawodéw III stopnia zostanie zakwalifikowanych 80 uczestnikdw,
ktorych rozwigzania zadan II stopnia zostana ocenione najwyzej, sposrod uczest-
nikéw, ktérzy uzyskali co najmniej 50% punktéw mozliwych do zdobycia w za-
wodach II stopnia.

Komitet Gléwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikéw
co najwyzej o 25%. Komitet Gléwny ma prawo zakwalifikowaé¢ do zawoddéw
wyzszego stopnia uczestnikéw zawodow nizszego stopnia, ktérzy zdobyli mniej
niz 50% ogdlnej liczby punktéw, w kolejnosci zgodnej z lista rankingows, jesli
uzna, ze poziom zakwalifikowanych jest wystarczajaco wysoki.

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 Informatyczna 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 — 7 pazdziernika — 4 listopada 2013 roku
ogloszenie wynikéw w witrynie Olimpiady — 29 listopada 2013 roku
godz. 20.00

e zawody II stopnia — 11-13 lutego 2014 roku
ogloszenie wynikow w witrynie Olimpiady — 21 lutego 2014 roku godz. 20.00

o zawody III stopnia — 1-4 kwietnia 2014 roku

ROZWIAZANIA ZADAN

Jedli rozwigzaniem zadania jest program, ocena rozwiazania jest okreslana na
podstawie wynikow testowania programu i uwzglednia poprawno$¢ oraz efek-
tywno$¢ metody rozwigzania uzytej w programie. Jesli rozwigzaniem zadania
jest plik z danymi, wéwczas ocenia sie poprawnosé¢ danych.

Rozwiazania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z zasadami organizacji za-
wodow lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.
W przypadku uznania przez Komitet Glowny pracy za niesamodzielna lub ze-
spolowa zawodnicy moga zostaé¢ zdyskwalifikowani.

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

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



(5)

Zasady organizacyi zawodow

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 dzialania programu od modelu komputera, na
ktorym odbywa sie sprawdzanie. Daje takze zawodnikom mozliwos¢ wygodnego
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
rozwigzan w rzeczywistym srodowisku 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://oioioi.mimuw.edu.pl, do 4 listopada 2013 roku do godz. 12.00
(potudnie). Komitet Gléwny nie ponosi odpowiedzialno$ci za brak mozli-
wosci przekazania rozwiazan przez Internet w sytuacji nadmiernego obcia-
zenia lub awarii SIO. Odbiér przesytki zostanie potwierdzony przez SIO
zwrotnym listem elektronicznym (prosimy o zachowanie tego listu). Brak
potwierdzenia moze oznaczac, ze rozwigzanie nie zostalo poprawnie zareje-
strowane. W tym przypadku zawodnik powinien przesta¢ swoje rozwigzanie
przesylka polecona za posrednictwem zwyklej poczty. Szczegdly dotyczace
sposobu postepowania przy przekazywaniu rozwigzan i zwiazanej z tym
rejestracji beda dokladnie podane w SIO.
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e poczta, jedna przesytka polecona, na adres:

Olimpiada Informatyczna

Os$rodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
ul. Nowogrodzka 73

02-006 Warszawa

tel. (0 22) 626 83 90

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 4 listopada 2013 roku
(decyduje data stempla pocztowego). Uczestnik ma obowiazek zachowaé
dowéd nadania przesytki do czasu otrzymania wynikéw oceny. Nawet
w przypadku wysylania rozwiazan poczta, kazdy uczestnik musi zalozy¢
sobie konto w SIO. Zarejestrowana nazwa uzytkownika musi by¢
zawarta w przesylce.

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

Uczestnik korzystajacy z poczty zwyklej przysyla:
e nos$nik (CD lub DVD) zawierajacy:

— spis zawartodci no$nika oraz nazwe uzytkownika z SIO w pliku nazwa-
nym SPIS.TXT;

— do kazdego rozwiazanego zadania — program zrédlowy lub plik z da-
nymi.

Na nosniku nie powinno by¢ zadnych podkatalogéw. W przypadku braku
mozliwosci odezytania nosnika z rozwiazaniami, nieodczytane rozwigzania
nie beda brane pod uwage.

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

W trakcie rozwigzywania zadan mozna korzysta¢ z dowolnej literatury oraz
ogo6lnodostepnych kodéw zrodtowych. Nalezy woéwczas podaé w rozwigzaniu,
w komentarzu, odnosnik do wykorzystanej literatury lub kodu.

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.

Kazdy uczestnik powinien zalozy¢ w SIO dokladnie jedno konto. Zawodnicy
korzystajacy z wiecej niz jednego konta moga zostaé¢ zdyskwalifikowani.

Rozwiazanie kazdego zadania mozna zglosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Spo-
§réd tych zgloszen oceniane jest jedynie najpdzniejsze poprawnie kompilujace
sie rozwigzanie. Po wyczerpaniu tego limitu kolejne rozwiazanie moze zostaé
zgloszone juz tylko zwykla poczta.
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W SIO znajduja sie odpowiedzi na pytania zawodnikéw dotyczace Olimpiady.
Poniewaz odpowiedzi moga zawiera¢ wazne informacje dotyczace toczacych sie
zawodow, wszyscy zawodnicy sa proszeni o regularne zapoznawanie sie z ukazu-
jacymi sie odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysyla¢ poprzez SIO. Komi-
tet Gléwny moze nie udzieli¢ odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn, m.in.
gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu rozwiazania zadania.
Poprzez SIO udostepniane sg narzedzia do sprawdzania rozwiazan pod wzgle-
dem formalnym. Szczegoly dotyczace sposobu postepowania beda dokladnie po-
dane w witrynie.

Od 18 listopada 2013 roku poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie moégl zapoznaé
sie ze wstepna ocena swojej pracy.

Do 22 listopada 2013 roku (wlacznie) poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie még!
zglasza¢ uwagi do wstepnej oceny swoich rozwiazan. Reklamacji nie podlega
jednak dobor testow, limitéw czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

Reklamacje ztozone po 22 listopada 2013 roku nie beda rozpatrywane.

ZAWODY II 1 III STOPNIA

Zawody II i ITI stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan w ciagu
dwdéch pieciogodzinnych sesji odbywajacych sie w réznych dniach.
Rozwiazywanie zadan konkursowych poprzedzone jest trzygodzinna sesja
prébng 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.

) Zawody II i IIT stopnia sa przeprowadzane za pomoca SIO.

) W czasie trwania zawod6éw nie mozna korzystaé¢ z zadnych ksiazek ani innych

pomocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno mie¢ w tym czasie
telefonu komoérkowego ani innych wlasnych urzadzen elektronicznych.

Tryb przeprowadzenia zawodéw II i IIT stopnia jest opisany szczegdtowo w Za-
sadach organizacji zawodéw II i III stopnia.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Kazdy zawodnik, ktory zostal zakwalifikowany do zawoddéw III stopnia, zostaje
finalista Olimpiady. Laureatem Olimpiady zostaje uczestnik zawodow III stop-
nia sklasyfikowany w pierwszej polowie uczestnikow tych zawoddow, ktérego do-
konania Komitet Gléwny uzna za zdecydowanie wyrdzniajace si¢ wérdéd wynikéw
finalistow. Laureaci dzielg si¢ na laureatéw I, IT i IIT miejsca. W przypadku bar-
dzo wysokiego poziomu zawodéw 11T stopnia Komitet Gléwny moze dodatkowo
wyrdznié uczestnikow niebedacych laureatami.
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(2)
(3)

(4)

Laureaci i finalisci 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 roku w sprawie warunkdéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowa-
dzania sprawdzianéw i egzaminéw w szkolach publicznych (Dz. U. 2007, 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 dnia 27 lipca 2005 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach
zawartych w tych uchwalach (Dz. U. 2005, nr 164, poz. 1365).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny.

Komitet Gléwny ustala sklad reprezentacji Polski na XXVI Miedzynarodowa
Olimpiade Informatyczna w 2014 roku oraz inne zawody miedzynarodowe na
podstawie wynikéw Olimpiady oraz regulaminéw Miedzynarodowej Olimpiady
i tych zawodow.

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

Wyznaczeni przez Komitet Glowny reprezentanci Polski na olimpiady miedzy-
narodowe zostang zaproszeni do nieodpltatnego udzialu w XV Obozie Naukowo-
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktory odbedzie si¢ w czasie wakacji
2014 roku. Do nieodptatnego udziatu w Obozie Komitet Gléwny moze zapro-
si¢ takze innych finalistéw, ktorzy nie sa w ostatniej programowo klasie swojej
szkoty, w zaleznosci od uzyskanych wynikéw.

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

PRZEPISY KONCOWE

Komitet Gléwny zawiadamia wszystkich uczestnikow zawodow I i II stopnia
o ich wynikach poprzez SIO. Wszyscy uczestnicy zawodéw I stopnia beda mogli
zapoznad sie ze szczegblowym raportem ze sprawdzania ich rozwigzan.

Kazdy uczestnik, ktory zakwalifikowal sie do zawodéw wyzszego stopnia, oraz
dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje o miejscu i terminie nastepnego
stopnia zawodéw.
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(3) Uczniowie zakwalifikowani do udzialu w zawodach II i IIT stopnia sa zwolnieni
z zajeé szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach; maja takze zagwa-
rantowane na czas tych zawodow bezplatne zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot
kosztéw przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

(1)

(10)
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IT i III stopnia XXI Olimpiady

Informatycznej

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

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

Kazdy uczestnik zawoddéw II i ITI stopnia musi mieé ze soba legitymacje szkolna.

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.

Komisja Regulaminowa powolana przez komitet okregowy lub Komitet Gléwny
czuwa nad prawidlowoscia przebiegu zawoddéw i pilnuje przestrzegania Regula-
minu Olimpiady i Zasad organizacji zawodéw.

Zawody II i III stopnia sa przeprowadzane za pomocg SIO.

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

W przypadku stwierdzenia awarii sprzetu w czasie zawodow termin zakonczenia
pracy przez uczestnika zostaje przedluzony o tyle, ile trwalo usuniecie awarii.
Awarie sprzetu nalezy zglaszaé¢ dyzurujacym cztonkom Komisji Regulaminowe;.

W czasie trwania zawoddéw nie mozna korzysta¢ z zadnych ksigzek ani innych
pomocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno mie¢ w tym czasie
telefonu komoérkowego ani innych wlasnych urzadzen elektronicznych.

Podczas kazdej sesji:
1. W trakcie pierwszych 60 minut nie wolno opuszczaé przydzielonej sali

zawoddw. Zawodnicy spdznieni wigcej niz godzine nie beda w tym dniu
dopuszczeni do zawodow.

2. W trakcie pierwszych 90 minut kazdej sesji uczestnik moze zadawac pytania
dotyczace tresci zadan, w ustalony przez Jury sposob, na ktore otrzymuje
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10.

jedna z odpowiedzi: tak, nie, niepoprawne pytanie, odpowied? wynika z tre-
Sci zadania lub bez odpowiedzi. Pytania techniczne mozna zadawaé podczas
calej sesji zawodow.

. W SIO umieszczane beda publiczne odpowiedzi na pytania zawodnikdw.

Odpowiedzi te moga zawiera¢ wazne informacje dotyczace toczacych sig
zawodow, wiec wszyscy uczestnicy zawodow proszeni sg o regularne zapo-
znawanie sie z ukazujacymi sie odpowiedziami.

. Jakikolwiek inny sposéb komunikowania si¢ z cztonkami Jury co do tresci

i sposobéw rozwigzywania zadan jest niedopuszczalny.

. Komunikowanie si¢ z innymi uczestnikami Olimpiady (np. ustnie, telefo-

nicznie lub poprzez sie¢) w czasie przeznaczonym na rozwiazywanie zadan
jest zabronione pod rygorem dyskwalifikacji.

. Kazdy zawodnik ma prawo drukowa¢ wyniki swojej pracy w sposéb opisany

w Ustaleniach technicznych.

. Kazdy zawodnik powinien umiesci¢ ostateczne rozwiazania zadan w SIO,

za pomoca przegladarki lub za pomoca skryptu do wysylania rozwiazan
submit. Skrypt submit dziala takze w przypadku awarii sieci, wowczas roz-
wigzanie zostaje automatycznie dostarczone do SIO, gdy komputer odzyska
taczno$é z siecia. Tylko zgloszone w podany sposéb rozwiazania zostang
ocenione.

. Po zgloszeniu rozwiazania kazdego z zadan SIO dokona wstepnego spraw-

dzenia i udostepni jego wyniki zawodnikowi. Wstepne sprawdzenie polega
na uruchomieniu programu zawodnika na testach przykladowych (wyniki
sprawdzenia tych testéw nie liczg si¢ do konicowej klasyfikacji). Te same te-
sty przykladowe sa uzywane do wstepnego sprawdzenia za pomoca skryptu
do weryfikacji rozwiazan na komputerze zawodnika (skryptu ,,ocen”).

. Podczas zawodow III stopnia, w przypadku niektérych zadan, wskazanych

przez Komitet Glowny, zawodnicy beda mogli pozna¢ wynik punktowy
swoich pieciu wybranych zgloszen. Przez ostatnie 30 minut zawodow ta
opcja nie bedzie dostepna.

Rozwiazanie kazdego zadania mozna zglosi¢ co najwyzej 10 razy. Sposréd
tych zgloszen oceniane jest jedynie najpodzniejsze poprawnie kompilujace
sie rozwiazanie.

(11) Kazdy program zawodnika powinien mie¢ na poczatku komentarz zawierajacy
imie i nazwisko autora.

W sprawach spornych decyzje podejmuje Jury Odwotawcze, zlozone z jurora
niezaangazowanego w dang kwestie i wyznaczonego cztonka Komitetu Gléwnego
lub kierownika danego regionu podczas zawodéw 11 stopnia. Decyzje w sprawach
o wielkiej wadze (np. dyskwalifikacji zawodnikéw) Jury Odwolawcze podejmuje
w porozumieniu z przewodniczacym Komitetu Gléwnego.

Kazdego dnia zawodow, po okoto dwéch godzinach od zakonczenia sesji, zawod-
nicy otrzymaja raporty oceny swoich prac na wybranym zestawie testéw. Od
tego momentu, przez pot godziny bedzie czas na reklamacje tej oceny, a w szcze-
gélnosci na reklamacje wyboru rozwiazania, ktére ma podlegaé ocenie.
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(14) Od 13 lutego 2014 roku od godz. 20.00 do 17 lutego 2014 roku do godz. 20.00
poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mogl zapoznaé sie z pelna ocena swoich
rozwigzan z zawodow Il stopnia i zglaszaé uwagi do tej oceny. Reklamacji nie
podlega jednak dobér testéw, limitéw czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.






Zawody 1 stopnia

opracowania zadan






Jacek Tomasiewicz Bartosz Tarnawski Michal Adamczyk
Tresé zadania Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. Ol etap I, 7.10-4.11.2013

Bar salatkowy

Bajtotka wybrata sie do baru satatkowego. W barze na ladzie lezy n owocéw uloZonych w jednym
rzedzie. Sq to pomarancze i jablka. Bagtotka moze wybraé pewien spdjny fragment rzedu
owocdw, z ktorego zostanie przygotowana salatka owocowa.

Wiadomo, zZe owoce z wybranego fragmentu bedq dodawane do salatki kolejno od lewej
do prawej albo kolejno od prawej do lewej. Bajtotka wwielbia pomarancze i ma dodatkowe
wymaganie, aby w trakcie robienia satatki liczba dodanych juz pomararniczy nigdy nie byla
mniejsza od liczby dodanych jablek, niezaleinie od tego, czy owoce bedq dodawane od lewej
do prawej, czy odwrotnie. Pomdéz Bagjtotce i napisz program, ktory znajdzie jak najdiuzszy
fragment rzedu owocow spelniajgcy jej wymagania.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg n (1 < n < 1 000 000),
oznaczajgcq liczbe owocow. Kolejny wiersz zawiera napis zloZony z n liter aias...an
(a; € {p,j})- Jesli a; = p, to i-tym owocem w rzedzie jest pomararicza, w przeciwnym przy-
padku jest to jablko.

Mozesz zalozyé, ze w testach wartych 50% punktéw zachodzi n < 10 000, a w testach
wartych 20% punktéw zachodzi n < 1000.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe calkowitg
rowng liczbie owocow w najdluiszym spojnym fragmencie rzedu, ktory spelnia wymagania
Bajtotki. Jesli satatka dla Bagtotki mie moze zostacé przyrzgdzona, prawidtowym wynikiem
jest 0.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 4

JPIPP]

Wyjasnienie do przykladu: Po odrzuceniu skrajnie lewego i skrajnie prawego jablka Baj-
totka moze zamowié salatke z pozostatych owocow.
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Rozwigzanie

Analiza problemu

Bedziemy rozwazaé stowa skladajace sie wylacznie z liter p oraz j. Dlugosé slowa w
oznaczamy przez |w|.

Stowo nazwiemy legalnym, jesli kazdy jego prefiks i kazdy jego sufiks zawiera co
najmniej tyle liter p co liter j. Majac dane stowo w = ajas ... a,, chcemy znalez¢ jego
najdtuzsze legalne podstowo.

Troche wygodniej bedzie nam mys$le¢ w kategoriach sum prefiksowych. Literze p
przypiszmy warto$é 1, a literze j warto$é —1. Niech pre[i] (0 < ¢ < n) bedzie suma
wartosci ¢ pierwszych liter stowa w (w szczegblnosci pre[0] = 0).

Mozemy teraz sformutowaé réwnowazny warunek na legalnosé stowa:

Lemat 1. Podslowo a;a;41 ...a; stowa w jest legalne wtedy i tylko wtedy, gdy dla
kazdego i — 1 < k < j zachodzi

preli — 1] < pre[k] < pre[j].

Pomyslmy teraz o tablicy pre jako o funkcji i przyjrzyjmy sie jej wykresowi. Ta
funkcja jest zdefiniowana wprawdzie tylko dla 0,1,...,n, ale zeby nasza wizualizacja
byla ladniejsza, mozemy uzupelni¢ ja funkcjami liniowymi na kazdym przedziale
[i —1,i], dla 1 < i < n. Zalézmy, ze a;a;41...a; jest legalnym podstowem. Wtedy
wykres pre na przedziale [i—1, j] jest w calosci zawarty w prostokacie o lewym dolnym
rogu (i — 1, pre[i — 1]) oraz prawym gérnym (7, pre[j]).

-
>

Rys. 1:  Legalne podstowo pjpjppp stowa jjpjpjpppj i odpowiadajacy mu pro-
stokat.
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Rozwigzanie wzorcowe O(n)

Dla kazdego 0 < i < n chcemy obliczyé i stablicowaé najwieksze takie j = end]i], ze
podstowo a; 112 ...a; jest legalne. Jedli a;+1 = j, to end[i] = 4, bo zadne stowo
zaczynajace sie od j nie moze by¢ legalne. Przyjmijmy, ze end[n| = n.

Tablica end od razu da nam wynik, ale do jej obliczenia bedziemy potrzebowali
kilku innych tablic. Dla 0 < i < n niech equal[i] bedzie najmniejszym takim j > i, ze
pre[i] = pre[j], a jesli dla danego ¢ takie j nie istnieje, to powiedzmy, ze equalli] = n+1.
Podobnie definiujemy tablice below, tym razem szukajac najmniejszego j > i, aby
pre[j] < preli]. Przykladowe wartosci obu tablic dla pewnego i zostaly przedstawione
na rysunku.

-
>

Rys. 2 Zaznaczono punkty wykresu dla argumentéw 4, equal[i] oraz belowl[i].

Tablice equal wyznaczamy w czasie liniowym, przegladajac kolejne pozycje od
prawej do lewej i zapamietujac numer ostatniej pozycji o danej wartosci pre. Ma-
jac tablice equal, mozna tatwo wyznaczy¢ tablice below; zreszta w tym rozwiazaniu
wykorzystamy ja tylko na potrzeby dowodu.

Chcemy zdefiniowa¢ teraz pewien porzadek na zbiorze 0,1,...,n. Powiemy, ze
i < j, jezeli (preli],i) < (pre[j],j) w porzadku leksykograficznym, tj. pre[i] < pre[j]
lub (pre[i] = pre[j] oraz i < j). Okazuje sie, ze porzadek ten ma bezposredni zwiazek
z wartos$ciami tablicy end:

Lemat 2. end[i] jest réwny tej liczbie sposréd i,i + 1,..., below[i] — 1, ktéra jest
najwieksza w porzadku ,,<”.

Jego wyprowadzenie z lematu [I] pozostawiamy jako ¢wiczenie.

Mozemy teraz skonstruowaé tablice end. Ponownie przegladamy pozycje od prawej
do lewej. Ustalmy 0 < ¢ < n — 1. Jezeli a;41 = j, to ustawiamy po prostu end[i] = i.
Odtad zakladamy, ze a;41 = p. Rozwazmy kilka przypadkdw.

1. Jedli i = n — 1, to ustawiamy end[i] =i + 1.
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2. Jedlizas i < n—1 oraz equal[i] = n+1, to powinni$my ustawié end[i] = end[i+1]
(éwiczenie).

3. Pozostaje przypadek i < n — 1 oraz equal[i] # n + 1 (nadal zakladamy, ze
ai+1 =p).

Niech a = end[i + 1], b = end[equal[i]]. Jesli a < b, to powinniSmy ustawié
end[i] = b, a w przeciwnym przypadku end[i] = a.

Udowodnimy teraz poprawnos¢ obliczenia wyniku w punkcie 3. Wczesnie]j
warto spojrze¢ na rysunek przedstawiajacy przykladowa konfiguracje, w ktorej
end[i + 1] < end[equal[i]].

-
>

Rys. 3:  Zaznaczono punkty wykresu dla argumentéw ¢, end[i + 1] oraz
end[equalli]].

Dzicki lematowi [2] wiemy, ze szukamy liczby sposrod i,i+1, ..., below[i] — 1, ktéra
jest najwieksza wedlug porzadku ,,<” — nazwijmy ja j. Nie jest to na pewno i, bo
preli + 1] > pre[i] (zalozyliémy, ze a;11 = p).

Moze by¢ zatem tak, ze

o i+1<j< equalli] — 1, wtedy j = end[i + 1].

Uzasadnienie: Zauwazmy, ze equal[i] = below[i + 1]. Skoro j jest najwicksze
w porzadku ,<” na przedziale i, . . ., below[i] — 1, to tym bardzie] jest najwieksze
na przedziale i + 1,.. ., below[i + 1] — 1. Czyli rzeczywiscie j = end[i + 1].

o equalli] < j < below[i] — 1, wtedy j = end|equalli]].

Uzasadnienie: Tym razem wystarczy zauwazy¢, ze below[i] = below|[equal[i]].
Ponownie, skoro j jest najwieksze wedlug ,<” na przedziale 1, ..., below[i] — 1,
to jest najwieksze takze na equallil, ..., below[equal[i]] — 1.

To juz koniec opisu rozwiazania wzorcowego. Zostato ono zaimplementowane w pli-
kach bar.cpp i barl.pas.
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Rozwigzanie alternatywne O(n log n)

Tablica below w poprzednim rozwiazaniu przydawala si¢ tylko w dowodzie. Tym razem
wykorzystamy ja takze w samym programie. Oprécz niej, bedziemy potrzebowali
drzewa przedzialowego podajacego maksimum (wedlug porzadku ,<”) na zadanym
przedziale.

Dla kazdego ¢ znajdujemy end[i], odpytujac nasze drzewo o najwieksza liczbe
w porzadku ,,<” na przedziale [i, below[i] — 1].

Takie rozwiazanie zostalo zaimplementowane w pliku bar3.pas. Rozwiazanie
bar2.cpp ma t¢ sama zlozonosdé, ale opiera si¢ na troche innym pomysle i korzysta
ze struktury danych set z STL-a. Oba rozwiazania otrzymywaty 100 punktow.

Rozwigzanie wolniejsze O(n\/ﬁ)

To eleganckie rozwiazanie zostalo zaproponowane przez zawodnikéw. Dosyé tatwo
udowodni¢ jego poprawnosé, troche trudniej jest z okresleniem zlozonosci czasowej.
Bedziemy wielokrotnie przeglada¢ nasze slowo z lewa na prawo i z prawa na lewo,
dzielac je na coraz krétsze fragmenty.

Dla uproszczenia zapisu podstowo w zaczynajace sie od i-tej litery, a konczace
na j-tej oznaczymy przez wli..j]. Niech v = wli..j]. Powiemy, ze v jest lewostronnie
legalne, jezeli dla kazdego i@ < k < j zachodzi pre[i — 1] < pre[k]. Jezeli v nie jest
lewostronnie legalne, to najmniejsze takie k > i, ze pre[k] < pre[i — 1], nazwiemy
lewostronnym uskokiem v.

Analogicznie definiujemy stowo prawostronnie legalne (dla kazdego i < k < j
pre[k — 1] < prelj]) oraz prawostronny uskok slowa, ktére takie nie jest (najwieksze
takie k < j, ze prelk — 1] > pre[j]). Zgodnie z nasza poprzednia definicja, stowo
lewostronnie i prawostronnie legalne jest po prostu legalne.

Skorzystamy z prostej obserwacji:

Lemat 3. Jezeli k jest lewostronnym lub prawostronnym uskokiem stowa v = wli..j],
za$ u = wli’..j'] jest legalnym podstowem v, to j/ < k lub ¢’ > k.

Mozemy teraz przej$é¢ do opisu algorytmu. Chcemy napisaé¢ funkcje longest(i, ),
ktéra wyznaczy dlugo$é najdluzszego legalnego podstowa stowa wli + 1..5]. Wtedy
ostatecznym wynikiem bedzie longest(0,n).

Niech v = w[i + 1..j]. Aby obliczyé¢ longest(i, j), wykonamy co nastepuje:

1. Jedli v nie jest lewostronnie legalne, to znajdujemy najdtuzszy taki podciag
PO, D1y Pry2€i—1 =py <p1 <...<pr < joraz p,41 jest lewostronnym
uskokiem stowa w(p, + 1..j] dla # =0,...,r — 1. Na mocy lematu

longest (i, j) = max(longest(i,p1 — 1), longest(p1, p2 — 1), ..., longest(p,, j)).

Warto przy tym zauwazyé, ze kazde ze stéw w[(py + 1)..(ppy1 — 1)] dla
x=0,...,r jest lewostronnie legalne (przyjmujemy p,+1 = j + 1).

2. Jesli v jest lewostronnie, ale nie prawostronnie legalne, to robimy to samo
co powyzej, tylko ,w druga strone”, wywolujac sie rekurencyjnie dla ciggu
prawostronnie legalnych podstéw.
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3. Jesli v jest zar6wno lewostronnie, jak i prawostronnie legalne, to wynik to j — .

Poprawno$¢ algorytmu wynika bezposrednio z lematu [3] Zastanéwmy sie, jaki jest
jego czas dzialania. Widaé, ze na kazdym poziomie rekurencji tracimy O(n) czasu.
Trudniej jest uzasadnié, ze maksymalna liczba pozioméw to O(y/n). Przytoczony
ponizej dowdd jest dosy¢ ztozony. Czytelnik, ktéry nie jest szczegdlnie zainteresowany
szacowaniem ztozono$ci czasowej naszego algorytmu, moze go $miato pominac.

Ustalmy pewien cigg podstow

wo = wllpg + 1,70], w1 = w[ly + 1,71],...,wr = wllp + 1, 7]
o nastepujacych wlasnosciach:
® Wy =w,

e w, 1 jest podstowem w, i, co wiecej, chcac obliczyé wartosé longest(l,r.),
musieliémy wywolaé rekurencyjnie longest(lz11,7241),

e zadne ze stéw w; nie jest legalne.

Mozemy zalozyé, ze stowo w nie bylo lewostronnie legalne (dowéd dla przeciwnego
przypadku rézni sie tylko szczegbtami). Wtedy wykonaliSmy dla niego operacje typu
(1), czyli stowo w; bylo juz lewostronnie legalne. Dla niego musieliSmy wykonaé
operacje typu (2) i tak dalej.

Kontynuujac to rozumowanie, dochodzimy do wniosku, ze stowa wsg;_1 sa lewo-
stronnie legalne, a wg; — prawostronnie legalne dla [ > 1.

Zalézmy tez bez straty ogdlnosci, ze k = 2m. Skoncentrujmy uwage na ciagu
1,12, ..., 1. Chcieliby$my udowodnié kilka nieréwnos$ci:

1. pre[lag—1] < pre[laz+1] dla 1 <z < m,
2. preflag] > prellagso] dla 1 <z < m,
3. preflom—1] < pre[lom).

Zanim przejdziemy do ich dowodu, zobaczmy, w jaki spos6b wynika z nich ogra-
niczenie k = O(y/n). Niech 1 < z < m. Mamy wtedy

preflag—1] < preflagy1] < ... < preflam—1] < preflam] < preflam—2] < ... < pre[la,].

Zatem pre[la;] — prellag—1] = 2(m — x) + 1. Zauwazmy jeszcze, ze dla kazdych
0 < a,b < nmamy |a—b| = |pre[a] — pre[b]|, czyli loy — loz—1 = 2(m —x) + 1.
Wiadomo, ze I; <o < ... < Iy = lo,,. Wobec tego

lom — 11 2 (lom — lam=1) + (lom-1 — lom—2) + ...+ (2 —l1) >
> (lam — lom—1) + (lam—2 —lom—3) + ... + (o — 1) >
>204+D)+@2- 1+ +...+2-(m—1)+1)=m?

Wiemy jednak, ze l — I3 < n, stad otrzymujemy szukane ograniczenie m
Mamy wiec nie wiecej niz O(y/n) poziomdw.

2
< n.
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Trzeba jeszcze tylko udowodnié nieréwnosei (1), (2) i (3). Pozostawimy to jako
¢wiczenie dla Czytelnika, podajac tylko szkic dowodu w pierwszym przypadku.

Przypu$émy, ze prellaz—1] > prellag4+1] dla pewnego 1 < x < m. Slowo
waz—1 bylo lewostronnie legalne. Stad pre[laz+1] = pre[lag—1], czyli musi zachodzié
pre[laz4+1] = pre[lag—1]. Pokazemy, ze wtedy stowo wa, 41 jest legalne, whrew naszemu
zalozeniu.

Skoro ws, 1 jest lewostronnie legalne, to dla kazdego lo,—1 < y < 79,1 zachodzi
pre[y] = pre[laz—1] = pre[laz4+1]. Z kolei wa, jest prawostronnie legalne, wiec dla
lox <y < 79, mamy prefy] < pre[ra;]. Wreszcie, wiemy, ze lo, < logt1 < rop. Po
chwili zastanowienia dochodzimy do wniosku, ze musi zachodzi¢ ro,41 = 7oz, Wiec
slowo wa,11 jest legalne. Otrzymana sprzeczno$¢ konczy dowdd nieréwnosci (1).

Na kazdy z co najwyzej O(y/n) pozioméw poswiecamy O(n) czasu, czyli ostateczna
ztozonosé to O(ny/n). To ograniczenie jest tez optymalne — warto$ciowym ¢wiczeniem
moze byé¢ samodzielne skonstruowanie wejécia, dla ktérego program musi poswiecic¢
czas rzedu Q(n+/n). Przyklad takiego wejscia znajduje sie w sekcji pos§wieconej testom.

Implementacja powyzszego algorytmu znajduje sie w pliku bars10.cpp. Taki pro-
gram moégl zdobywaé nawet do 100 punktow.

Rozwigzania niepoprawne

Zawodnicy zaproponowali dwa ciekawe typy rozwiazan niepoprawnych. Kazde z nich
opiera sie na jakiejs ,obserwacji”, ktéra w ogdlnosci jest niepoprawna, ale potrzeba
danych o dosy¢ specyficznej strukturze, aby ja obaliC.

1. ,Jezeli i jest lewym koricem najdluzszego legalnego podslowa, to pre[i — 1] jest
najmniejsze sposréd liczb pre[0], pre[l], ..., pre[i — 1]”.

To rozwiazanie zbyt pochopnie odrzuca kandydatéow na legalne podstowo i moze
wypisa¢ zbyt maly wynik. Zostalo zaimplementowane w pliku barb8. cpp.

2. ,Wystarczy znalezé najdluzsze takie podstowo a;a;11...a;, aby dla kazdego

kE (i < k < j) istnialy takie z,y (z < k < y), ze pre[x] < prelk] oraz
pre[k — 1] < pre[y]”.
W oryginalnej wersji zadania mamy podobny warunek, ale wymagamy przy tym,
aby x = ¢ — 1 oraz y = j. Jezeli pozbedziemy sie tego zalozenia, to mozemy
znalezé¢ falszywego kandydata na legalne podstowo i wypisa¢ zbyt duza liczbe.
Takie rozwiazanie zostalo zaimplementowane w pliku barb9. cpp.

Testy

Przygotowano 10 grup testéw. Pierwsza grupa zawiera matle testy poprawnosciowe.
Pozostate grupy sktadaja sie z 3 lub 4 testéw. Testy a i b sa losowe z réznym prawdo-
podobienstwem wystepowania liter p. Test ¢ jest dobrany spomiedzy nastepujacych
mozliwosci:

1. stowo Fibonacciego,
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2. stowo Thuego-Morse’a,
3. slowo Bauma-Sweeta,
4. konkatenacja trzech stéw, z ktérych kazde sktada sie odpowiednio z:

e samych liter j,
e samych liter p,
e naprzemiennie utozonych liter p i j.
Test 1g oraz testy d wystepujace w grupach 3, 5, 7, 9 wszystkie maja struk-

ture podobna do przedstawionej na rysunku. Powoduja btedne dzialanie rozwiazan
barb8. cpp, barb9. cpp oraz maksymalny czas dzialania rozwiazania bars10.cpp.

A
AN A

Rys. 4 Wykres funkcji pre dla testu typu d; zaznaczono fragment odpowiada-
jacy najdtuzszemu legalnemu podstowu.
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Hotele

W Bagtocji jest n miast polgczonych zaledwie n — 1 drogami. Kazda z drog lgczy bezposrednio
dwa miasta. Wszystkie drogi majq take samg dlugosé i sq dwukierunkowe. Wiadomo, ze
z kazdego miasta da si¢ dojechaé do kazdego innego dokladnie jedng trasg, zloZong z jednej
lub wiekszej liczby drdg. Inaczej mowigce, sie¢ drog tworzy drzewo.

Krol Bajtocji, Bajtazar, chce wybudowad trzy luksusowe hotele, ktore bedq gosci¢ turystow
z catego Swiata. Krol chcialby, aby hotele znajdowaly sie w réznych miastach i byly polozZone
w tych samych odleglosSciach od siebie.

Pomdéz krolowi i napisz program, ktéry obliczy, na ile sposobéw mozna wybudowad takie
trzy hotele w Bajtocji.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg n (1 < n < 5000),
oznaczajgceq liczbe miast w Bajtocji. Miasta sq ponumerowane od 1 do n.

Sie¢ drég Bajtocji jest opisana w kolejnych n — 1 wierszach. Kazdy z tych wierszy zawiera
dwie liczby calkowite a i b (1 < a < b < n) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, ze
miasta a i b sqg polgczone bezposrednio drogq.

W testach wartych tgcznie 50% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 500.

Wyjscie

Pierwszy 1 jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe calkowitg
rowng liczbie sposobow wybudowania hoteli.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: 3 4
7

12

57 2 > 6
25

23

5 6 1 7
45

poprawnym wynikiem jest:
5

Wyjasnienie do przykladu: Trdjki (nieuporzqdkowane) miast, w ktérych mozna wybudowaé
h0t6l67 to" {1737 5}7 {27 47 6}7 {27 47 7}7 {27 6’ 7}7 {47 67 7}'
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Hotele

Rozwigzanie

Mamy dane drzewo, nazwijmy je T'. Niech d(u,v) oznacza odleglosé pomiedzy wierz-
chotkami u i v w tym drzewie (liczbe krawedzi miedzy nimi). Przez u ~» v oznaczymy
$ciezke od u do v. Powiemy, ze trzy roézne wierzcholki x,y, z sa réwnoodlegle, jesli
d(z,y) = d(z,z) = d(y, 2).

Chcemy znalez¢ liczbe nieuporzadkowanych tréjek rownoodlegltych wierzchotkéw.

Rozwigzanie bardzo silowe O(n4)

Dla kazdej trojki wierzchotkow chcemy sprawdzié, czy sa réwnoodlegte. W tym celu
wykonujemy przeszukiwanie naszego drzewa z kazdego z nich (wszerz lub w glab). To
rozwigzanie zostalo zaimplementowane w plikach hotsl.cpp, hots2.pas. Na zawo-
dach zdobywalo ok. 30 punktow.

Rozwigzanie sitlowe O(n?’)

Wykonujemy przeszukiwanie z kazdego z wierzchotkéw i tablicujemy odleglodci mie-
dzy kazda para wierzchotkéw. Przegladamy wszystkie tréjki wierzchotkéw. Dla kazdej
z nich sprawdzamy w czasie stalym, czy sa one réwnoodlegte.

To rozwigzanie, w odréznieniu od poprzedniego, uzywa O(n?) pamieci. Zostato
zaimplementowane w plikach hotbl.cpp, hotb3.pas. Zgodnie z informacja w tredci
zadania zdobywalo na zawodach ok. 50 punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe O(n2)

Zaczniemy od prostego lematu, ktéry pomoze nam pdzniej lepiej scharakteryzowaé
rownoodlegle trojki.

Lemat 1. Niech , y, z bedg wierzchotkami drzewa T'. Sciezki & ~» y, y ~» 21 2 ~
maja dokladnie jeden wierzcholek wspdlny.

Dowéd: Dla danej tréjki wierzchotkow x, y, z okreslmy wierzchotek w jako pierwszy
wierzcholek ze Sciezki z ~~ x, ktéry znajduje sie takze na Sciezce y ~» . Wykazemy,
ze jest to dokladnie wierzchotek, ktorego szukamy.

7 definicji wierzchotka w mamy, ze na $ciezce y ~» w ~» z zaden wierzcholek nie
powtarza sie. (Scieika ta moze by¢ pojedynczym wierzchotkiem, gdy y = z). Jest to
wiec najkrotsza Sciezka z y do z. A zatem wierzcholek w lezy na kazdej ze Sciezek
Yy~ x, 2~ x iy~ 2z Przecieciem dwoch pierwszych z tych Sciezek jest w ~~ x, a
jedynym punktem wspolnym tej $ciezki ze $ciezka y ~> w ~» z jest w. Tak wiec jest
to jedyny wierzchotek lezacy na przecieciu tych wszystkich $ciezek. |

Wierzcholek w okreslony w lemacie [1| nazwiemy wierzcholkiem spotkania. W algo-
rytmie wzorcowym bedziemy ukorzenia¢ nasze drzewo po kolei w kazdym jego wierz-
chotku i zliczaé¢ te réwnoodlegle tréjki, dla ktorych jest on wierzchotkiem spotkania.
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Lemat 2. Jesli z, y, z jest tréjka réwnoodleglych wierzchotkow drzewa T, to ich
wierzcholek spotkania w spelnia d(z,w) = d(y, w) = d(z,w).

Dowéd: Oznaczmy dy = d(x,w), dy = d(y,w), d3 = d(z,w). Mamy d(z,y) = d1+da,
d(z,2) = dy + ds oraz d(y,z) = ds + d3. Z przyréwnania tych trzech odlegloci
otrzymujemy, ze di = do = ds. |

Ukorzenmy wiec T w jednym z jego wierzchotkéw r. Od tej chwili odleglosc¢
dowolnego wierzchotka v od r nazywamy glebokoscig v. Ustawmy poddrzewa sy-
néw wierzchotka r w kolejnosdci nierosnacych maksymalnych glebokosci. Oznaczmy
je 31,55,...,5%T

Bedziemy korzystaé¢ z nastepujacej obserwacji, bedacej konsekwencja lematu

Lemat 3. Niech z,y, z beda réznymi wierzchotkami na tej samej glebokosci. Wtedy
nastepujace warunki sa réwnowazne:

1. z,y, z naleza do poddrzew trzech réznych synéw r,

2. x,y, z sa réwnoodlegte i r jest ich wierzchotkiem spotkania.

Niech najglebszy wierzchotek w poddrzewie S; bedzie na glebokosci D;. Mamy za-
tem Dy > Ds > ... 2 D,,. Przeszukujemy kazde z poddrzew S;, wyznaczajac tablice
at__depth;[1..D;] taka, ze at__depth,[l] jest liczba wierzcholkéw w S; o glebokosci .
Zauwazmy, ze przeszukanie poddrzew wszystkich synéw korzenia zajmie nam lacznie
O(n) czasu.

Ustalmy teraz [ (1 <1 < D;). Chcieliby$my wyznaczy¢ liczbe tréjek wierzchotkéw
na glebokosci I, nalezacych do poddrzew réznych synéw r (korzystamy z lematu .

Dla dwdch wierzchotkéw w, v napiszemy u < v, jeSli uw € S;,, v € S;, oraz i, < iy.
Bedziemy wybiera¢ po kolei ¢ = 2,3, ..., m—11izlicza¢ takie trojki wierzchotkéw x, y, z
na glebokosci [, ze x < y < z oraz y € S;. W tym celu wystarczy utrzymywaé dwie
zmienne before;[l] oraz after,[l], aby przy rozwazaniu danego i zachodzil niezmiennik:

before;[l] = Z at__depth,[l], after;]l] = Z at__depthy|l].
a<i i<b
Wéwezas szukana liczba tréjek wierzcholkéw x, y, z spelniajacych d(z,r) =
d(y,r)=d(z,r) =1,z <y <z, y €5 jest réwna

before;[l] - at__depth,[l] - after;]l]. (1)

Sumujac iloczyny dla kazdego korzenia r, kazdego indeksu syna ¢ oraz kazdej
glebokoéci | < D;, otrzymujemy wynik.

Jaka jest ztozono$¢ czasowa rozwigzania przy ustalonym korzeniu r? Najwazniejsze
spostrzezenie jest takie, ze iloczyn obliczamy tylko wtedy, gdy w poddrzewie .S;
rzeczywiscie jest jakis wierzchotek potozony na glebokoéci I. To oznacza, ze liczbe
obliczen iloczynéw mozemy oszacowaé z gory przez liczbe wszystkich wierzchotkow
we wszystkich poddrzewach, czyli po prostu przez n. Latwo zauwazyé, ze pozostate
obliczenia, tj. wyznaczanie wartosci before, [l] oraz after;[l], mozemy wykonaé w takim
samym czasie.
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Dla ustalonego r zuzywamy O(n) czasu, wiec ostateczna ztozonosé to O(n?). Warto
zauwazy¢, ze wynik jest rzedu O(n?3), wiec nalezy go pamigta¢ w zmiennej calkowitej
64-bitowe;j.

Powyzszy algorytm pozwalal na zdobycie 100 punktéw. Jego implementacje znaj-
duja sie w plikach hot.cpp, hot2.pas.

Szybsze rozwiazanie O(n log n)

To rozwiagzanie powstalo dosyé¢ pdzno — niemal rok po I etapie XXI Olimpiady.
Pod pewnymi wzgledami jest podobne do rozwiazania O(n?). Tutaj tez bedziemy
ukorzeniaé¢ drzewo (ale tylko raz) i skorzystamy z lematu |1} Pewna nowoscia bedzie
wykorzystanie centroidalnej dekompozycji drzewa (ang. centroid decomposition) —
przydatnej techniki, ktéra pozwala na przetwarzanie drzewa metoda dziel i zwyciezaj.

Przygotowania

Ponownie ukorzeniamy nasze drzewo w r — jednym z jego wierzchotkéw. Rozbudujmy
jeszcze troche nasza terminologie. Wysoko$cig wierzchotka v nazwiemy maksimum
z odlegloéci miedzy v a jakims$ wierzchotkiem w jego poddrzewie.

Synéw kazdego wierzchotka ustawiamy od lewej do prawej w kolejnosci nierosna-
cych wysokosci. Zaznaczmy, ze robimy to tylko na potrzeby oméwienia, sam algorytm
nie musi korzysta¢ z takiej reprezentacji. Jezeli v ma synéw, to najstarszym synem v
nazwiemy jego pierwszego syna z lewej (jednego z najwyzszych). Powiemy jeszcze, ze
w jest pierworodny, jezeli jest najstarszym synem swojego ojca. Zauwazmy, ze korzen
nie jest pierworodny.

Zanim przejdziemy do opisu algorytmu, wprowadzimy kolejny lemat, tym razem
o nie caltkiem intuicyjnej treéci, ale ciekawym dowodzie.

Lemat 4. Niech v bedzie wierzchotkiem drzewa T. Przez pot(v) (potencjal v)
oznaczmy sume wysokosci wszystkich synéw v oprécz najstarszego syna. Wowczas
suma potencjaléw wszystkich wierzcholtkéw drzewa nie przekracza n.

Dowé6d: Na kazdym wierzcholku postawmy jednego krasnoludka, w sumie n krasno-
ludkéw.

Nastepnie dla kazdego wierzchotka v wykonujemy co nastepuje. Niech w bedzie
pierwszym wierzchotkiem na $ciezce z v do r, ktéry nie jest pierworodny. Posylamy
krasnoludka z v do ojca w, a jesli w = r, to ten krasnoludek opuszcza drzewo.

Pokazemy, ze po zakonczeniu tej procedury liczba krasnoludkéw na kazdym wierz-
chotku bedzie réwna jego potencjalowi. Rozwazmy bowiem dowolny wierzchotek v
oraz jego syna w, ktéry nie jest najstarszy. Wysokosé w jest réwna liczbie wierzchol-
kéw na $ciezce od w do jego skrajnie lewego liscia. Wszystkie wierzchotki na tej $ciezce
oprécz w s pierworodne, czyli z kazdego z nich przeszedl do v jeden krasnoludek.
Natomiast kazdy z pozostalych krasnoludkéw w poddrzewie w zatrzyma sie wczesniej,
gdyz na $ciezce od w do niego co najmniej raz nie szliSmy skrajnie w lewo. |

Ten lemat bardzo przyda si¢ w szacowaniu zlozonosci czasowej naszego algorytmu.
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Podzielmy jeszcze réwnoodlegle tréjki w naszym drzewie na dwa rodzaje. Powiemy,
ze trojka x,y, z jest

e zgodna, je$li wierzcholek spotkania z,y,z jest przodkiem wszystkich trzech
wierzchotkow,

e niezgodna w przeciwnym przypadku; patrz rys.

Rys. 1:  Po lewej: zgodna rownoodlegta trojka. Po prawej: niezgodna réwnoodle-
gta tréjka.

Nasz algorytm bedzie dzielil sie na dwie fazy:

1. Zliczanie zgodnych réwnoodlegtych tréjek oraz przygotowanie zapytan zwiaza-
nych ze zliczaniem niezgodnych réwnoodlegtych tréjek.

2. Przetworzenie zapytan za pomoca centroidalnej dekompozycji.

Faza 1

Bedziemy postepowaé podobnie jak w rozwiazaniu O(n?), ale skorzystamy z lematu
aby zlozono$¢ tej fazy byta liniowa.

Odrobing rozszerzymy wprowadzong wcze$niej definicje gltebokosci. Kiedy v na-
lezy do poddrzewa wierzchotka w, to glebokoscia v wzgledem w nazwiemy odleglosé
d(v,w).

Zliczanie réwnoodleglych tréjek

Przeszukamy nasze drzewo w glab za pomoca rekurencyjnej funkcji dfs(). Cheemy,
aby dfs(v) zwracalo liste liczb at__depth, zdefiniowana w nastepujacy sposéb:

o dlugosé¢ at_ depth, réwna sie wysokodci v,

e [-ty element (tym razem indeksujemy od 0) at__depth, to liczba wierzchotkéw
o glebokosci | wzgledem v (czyli zawsze zerowy element to 1).

Na razie skupimy sie tylko na tym, pézniej latwo bedzie rozszerzyé funkcje dfs(),
aby zliczala zgodne rownoodlegte trojki.

Jezeli v ma synéw, to nie bedziemy tworzy¢ listy-wyniku dfs(v) od poczatku,
ale wykorzystamy wynik najstarszego syna v, zaktualizowany o wyniki pozostatych
synéw.
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1. Ponumerujmy synéw v jako vy,...,v; tak, aby najstarszy mial numer 1. Wy-
wolujemy dfs() dla wszystkich synéw v i zapisujemy wyniki. Niech at_ depth,,
bedzie lista obliczona dla i-tego syna; dodatkowo oznaczmy A = at__depth,, .

2. Dodajemy liczbe 1 na poczatek listy A. Teraz A opisuje glebokosci w drzewie
sktadajacym sie z v i jego najstarszego syna.

3. Dla i = 2,...,k dodajemy elementy listy at_depth, do elementéw A (j-ty
element at_ depth,,, do (j+1)-szego elementu A). Po i-tym kroku lista A opisuje
glebokoéci w drzewie zlozonym z v oraz poddrzew synéw vy, vs, ..., v;.

4. Na koniec zwracamy A jako at_ depth,,.

Ten opis algorytmu wymaga jeszcze kilku komentarzy.

Po pierwsze, obiecywalidémy, Ze nie bedziemy korzystaé z uporzadkowania synow
wzgledem nierosnacych wysokoéci. W algorytmie potrzebujemy jedynie stwierdzic,
ktoéry syn jest najstarszy. Wystarczy wybraé jednego z synéw o najwickszej wysokosci,
te zas$ liczy sie bardzo tatwo.

Po drugie, jesli rozwiazanie piszemy w jezyku C++, to zamiast listy mozemy
zwraca¢ dynamicznie alokowang tablice — STL-owy vector. Trzeba wtedy indekso-
waé elementy od aktualnego konca tablicy, zeby mozliwe bylo dostawienie nowego
elementu o indeksie 1. Musimy tez uwazac, zeby nie kopiowaé calej tablicy podczas
zwracania wyniku (mozna np. korzystaé¢ ze wskaznikéw).

Na mocy lematu 4| wywolanie dfs(r) zajmie O(n) czasu.

Przetwarzajac wierzchotek v, chcielibySmy zliczyé zgodne réwnoodlegle tréjki
o wierzchotku spotkania v. Robimy to, korzystajac z list-wynikow dla synéw v oraz
dwoéch dodatkowych zmiennych, tak samo jak w rozwiazaniu O(n?).

Przygotowanie zapytan dla fazy 2

Chcemy réwniez zrobié¢ co$ z niezgodnymi réwnoodlegltymi tréjkami, dla ktoérych v
jest wierzchotkiem spotkania. W tej fazie nie wykonamy samego zliczania tych tréjek,
ale zredukujemy je do innego problemu.

Podczas wywolania funkcji dfs(), tworzymy dodatkowa liste pairs _at_ depth,,.

[-ty element pairs at depth, to liczba nieuporzadkowanych par x,y
wierzchotkéw o glebokosci | wzgledem v, nalezacych do poddrzew réznych
Synow v.

Chcemy przy tym, aby dlugoéé¢ tej listy byla réwna wysokosci drugiego najwyz-
szego syna v. Wobec tego mozemy obliczaé ja dla kazdego wierzchotka, nadal zacho-
wujac zlozonosé O(n). Mozna ja latwo wyliczyé podczas aktualizowania at_ depth,;
szczeglly pozostawiamy Czytelnikowi jako ¢wiczenie.

Zobaczmy, jak wyglada niezgodna rownoodlegla trojka o wierzchotku spotkania v.
Dwa wierzchotki naleza do poddrzew dwéch réznych syndow v i maja te sama gleboko$é
wzgledem v, powiedzmy [. Trzeci wierzcholek znajduje sie poza poddrzewem v i jest
odlegly od niego o 1.

Gdybysmy potrafili w czasie stalym odpowiadaé na nastepujace pytanie:
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»1le jest wierzchotkéw odlegltych od v o zadane 177,

to wowczas nie mielibySmy problemu ze zliczeniem tych tréojek. Oznaczmy odpowiedz
na nasze pytanie przez at_ distance(v,l). Wtedy liczba niezgodnych réwnoodlegtych
tréjek o wierzchotku spotkania v to

pairs__at__depth,[l] - (at__distance(v,l) — at__depth,[l]).

Nie jesteSmy w stanie obliczaé funkcji at_ distance() w czasie stalym. Na szcze-
Scie przebieg naszego algorytmu nie zalezy od wynikéw tej funkcji — mozemy za-
pisa¢ wszystkie jej wywolania jako zapytania, odpowiemy na nie zbiorczo w fazie 2.
Wraz z zapytaniami zapamietamy odpowiadajace im wartosci pairs__at__depth,,[l] oraz
at__depth,[l], aby po przebiegu fazy 2 uaktualni¢ wynik o odpowiednie iloczyny.

Zauwazmy, ze w ten sposob wyprodukujemy O(n) zapytan, bowiem suma rozmia-
réw tablic pairs_at_ depth,, na mocy lematu [d] szacuje si¢ z gory przez n.

Faza 2

Naszym celem bedzie jak najszybsze odpowiedzenie na O(n) zapytaii postaci
at__distance(v,l). Wykorzystamy do tego centroidalna dekompozycje drzewa. O sa-
mej technice mozna wiecej przeczytaé¢ na algorytmicznym blogu prowadzonym przez
Pawla Gawrychowskiegﬂ Tutaj przedstawimy ja tylko w zakresie potrzebnym do
rozwigzania zadania.

Jesli po ukorzenieniu T w wierzchotku v poddrzewo kazdego syna v ma co najwyzej
5 wierzchotkéw, to méwimy, Ze v jest centroidem T. Kazde drzewo ma jeden lub dwa
centroidy. Dowod tego faktu wraz z liniowym algorytmem na znajdowanie centroidéw
mozna znalezé¢ w oméwieniu zadania Polaryzacja z XX Olimpiady Informatycznej [20].

Nasz algorytm bedzie rekurencyjny. Dla kazdego zapytania bedziemy pamigtac
dotychczas obliczong czeSciowa odpowiedz. Poczatkowo jest ona réwna zero. Chcemy,
aby zachodzil nastepujacy niezmiennik:

Czesciowa odpowiedz na zapytanie at_ distance(v,l) jest réwna liczbie
wierzchotkéw odlegltych od v o [ i znajdujacych sie w najwiekszym do-
tychczas przetworzonym poddrzewie zawierajacym v.

Jezeli nasz algorytm zostanie wywolany w pewnym momencie dla poddrzewa S
naszego wyjsciowego drzewa T, to robimy co nastepuje.

1. Znajdujemy centroid ¢ drzewa S.

2. Usuwamy go. Nasze drzewo S rozspOjnia sie na poddrzewa Si,..., Sk, ktére
przetwarzamy rekurencyjnie.

3. Przeszukujemy drzewo S z wierzchotka c. Dla kazdego poddrzewa S; obliczamy
dwie tablice:

e at__depth;[] — gdzie at__depth;[l] to liczba wierzchotkéw odlegtych od ¢ ol
w poddrzewie S;,

! http://fajnezadania.wordpress.com/2013/02/19/ile-sciezek/
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o queries;[] — wszystkie zapytania w poddrzewie S;.

A takze jedna tablice at_ depth.[], gdzie at_ depth [l] to liczba wierzchotkéw
w calym drzewie S odlegtych od ¢ o [. Ponadto dla kazdego wierzchotka obli-
czamy jego odleglosé od c.

4. Korzystajac z tablicy at__depth,[], uaktualniamy odpowiedzi na zapytania po-
staci at__distance(c, .. .).

5. Nastepnie dla kazdego drzewa S; i zapytania postaci at_ distance(v,l), v € S;,
zliczamy wierzchotki odlegle od v o [, ktore naleza do S, a nie naleza do S;. Ta
liczba to po prostu:

at__depth, [l — d(c,v)] — at__depth,[l — d(c,v)].
Zwigkszamy aktualna odpowiedz na to zapytanie o powyzsza wartosc.

Wywolujemy nasz algorytm dla catego drzewa T'. Nasz niezmiennik gwarantuje
nam, ze uzyskamy w ten sposéb pelne odpowiedzi na wszystkie zapytania.

Pozostaje pytanie o ztozono$¢ czasowa naszego programu. Skorzystamy z argu-
mentu ,,obliczen na kolejnych poziomach”, ktéry pojawia sie czesto w dowodzie zlo-
zonosci sortowania przez scalanie. Bedziemy rozwazaé nastepujace poziomy:

e cale drzewo T,
e poddrzewa powstale z T' po usunieciu jego centroidu,
e poddrzewa powstale po usunieciu ich centroidéw,

e pojedyncze wierzchotki.

Na kazdym z pozioméw mamy w sumie n wierzcholkéw oraz O(n) zapytan dotycza-
cych tych wierzchotkéw. Nasz algorytm zuzywa zatem O(n) czasu na poziom. Pozio-
méw moze byé co najwyzej logn, poniewaz usuwajac centroid, dwukrotnie zmniej-
szamy rozmiar najwiekszego drzewa.

ZakonczyliSmy w ten sposob faze 2, a tym samym caly algorytm. Jego czas dzia-
lania to O(n + nlogn) = O(nlogn). Zostal zaimplementowany w pliku hot4. cpp.

Czytelnikéw zainteresowanych metoda centroidalnej dekompozycji zachecamy do
zmierzenia si¢ z zadaniem Kébab z XIV Obozu im. A. Kreczmara. Jest ono dostepne
W serwisie main.edu.pl.

Testy

Przygotowano dziesie¢ grup testow. W pierwszej grupie znajduja sie male testy — od
1 do 5 wierzchotkow. W kazdej z pozostatych grup znajduja sie po dwa testy. Testy
typu a sa losowe, za$ w testach typu b jeden z wierzchotkéw ma zagwarantowany duzy
stopien.

Test 10b to gwiazda zlozona z 5000 wierzchotkéw — test z najwickszym mozliwym
do uzyskania wynikiem.
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Klocki

Maty Bitek i jego koledzy caly wczorajszy dzien w przedszkolu spedzili na zabawie kolorowyms
klockami. Tworzyli przerézne budowle, ale szybko im si¢ to znudzilo. Postanowili wiec pousta-
wiaé klocki jeden za drugim. Unikali oni przy tym sytuacji, w ktorej pewien klocek stoi tuz
przed klockiem tego samego koloru. Po diuzszym czasie udato im sie ustawié¢ w ten sposob
wszystkie klocki. Wtedy zajecia sie skonczyly i rodzice odebrali dzieci z przedszkola.

Dzisiaj Bitek przybyt do przedszkola pot godziny przed zajeciami. Zobaczyl, Ze dzieto zbu-
dowane poprzedniego dnia nadal istniato. Niestety, Bitek przewrdcil sie i wszystkie klocki sie
wymieszaly. Chlopiec natychmiast uporzgdkowal klocki i zaczgl zastanawiaé sie, jak szybko
odbudowac to, co zepsul. Przypommnial sobie, jakiego koloru klocki staty na koricach rzedu.

Pomdz matemu Bitkowi i podpowiedz, jak moze ustawié¢ klocki, Zeby zaden klocek nie stal
przed klockiem tego samego koloru oraz zZeby klocki na koricach mialy takie kolory, jakie podatl
Bitek. Jesli Bitkowi co$ sie pomylito lub chlopiec przypadkowo zagubil niektore klocki podczas
upadku, tak Ze teraz ustawienie zgodne z jego warunkami nie jest mozliwe, poméz mu to
stwierdzic.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie trzy liczby calkowite k, p i q
(1 <k < 1000000, 1 < p,q < k), pooddzielane pojedynczymi odstepami i oznacza-
jace liczbe kolorow klockow oraz kolory pierwszego i ostatniego klocka w szukanym ustawie-
niu. W drugim wierszu znajduje sie k liczb calkowitych i1,i92,...,1, pooddzielanych po-
Jedynczymi odstepami (1 < ij < 1000000). Liczba ij oznacza, Ze Bitek ma dokladnie
ij klockéw koloru j. Mozesz zalozZyc, Ze liczba wszystkich klockéw nie przekracza miliona,
tzn. n =141 +i2 + ... + i < 1000 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n liczb catkowitych pooddzielanych

pojedynczymi odstepami reprezentujgcych kolory kolejnych klockéw w szukanym utozeniu. Jesli

takie ulozenie nie istnieje, Twadj program powinien wypisacé tylko jedng liczbe catkowitq: 0.
Jesli jest wiele poprawnych odpowiedzi, Twdj program moze podaé dowolng z nich.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:
331 32132321
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Klock:

a dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
331 0
242

Wyjasnienie do przykladéw:

Innym poprawnym utozeniem klockow w pierwszym przykladzie jest 3 1 2 3 2 3 2 1.
W drugim przyktadzie Bitek musial sie pomyli¢ — nie mozna utozyc klockow tak, Zeby spetnione
byly warunk: z tresci zadania.

Rozwigzanie

Wstep

W zadaniu Klocki naszym celem jest ulozy¢ z podanego zestawu kolorowych kloc-
kéw cigg alternujgcy, czyli taki, w ktérym zadna liczba (reprezentujaca kolor klocka)
nie wystepuje dwa razy pod rzad. Ponadto ustalony jest element poczatkowy oraz kon-
cowy ciggu.

Niech ¢; oznacza liczbe dostepnych klockéw koloru 1, ig liczbe klockow koloru 2
itd. Kolor, ktérym mamy rozpoczaé¢ ciag, oznaczmy przez p, natomiast kolor ,kon-
cowy” oznaczmy przez q. Ponadto k to liczba réznych koloréw klockéow, a n to liczba
wszystkich klockow, tzn. n = i1 + i + ... + ig. Dla uproszczenia opisu rozwiazania
przyjmujemy od teraz, ze licznosci klockéw poszczegdlnych koloréw sa posortowane
niemalejaco, czyli i1 to liczba klockow najrzadziej wystepujacych w podanym zbiorze,
a iy to liczba klockéw najpopularniejszych w zestawie. Kolory elementu poczatkowego
i koncowego nazwiemy kolorami krancowyms.

Ciagi alternujace

Rozwiazmy najpierw odrobine prostsze zadanie: z podanego zestawu klockéw chcemy
ulozy¢ jakikolwiek ciag alternujacy — bez ustalonego elementu poczatkowego i kon-
cowego. Okazuje sie, ze w tym przypadku tatwo sprawdzié, czy jest to w ogdle mozliwe
i, jesli jest, utozy¢ taki ciag. Warunek konieczny i wystarczajacy do istnienia ciagu
alternujacego prezentuje si¢ nastepujaco:

. n+1

(23 < B .
Przypomnijmy, Ze ¢, oznacza liczbe najczedciej wystepujacych klockéw.

Konieczno$é wynika z zasady szufladkowej Dirichleta: gdyby powyzsza nieréwnosé
nie byta spelniona, to nawet jesli wstawilibyémy klocek koloru & na co drugiej pozycji
w ciagu, zabrakloby nam klockéw o innych kolorach i musieliby$my wstawi¢ obok
siebie dwa klocki koloru k.

Dostateczno$¢ mozna wykazaé¢ poprzez podanie algorytmu konstrukeji ciggu al-
ternujacego:

1. Zalézmy, ze n =41 4+ i3 + ... + i jest nieparzyste.



Klock:
2. Zmajdz j i taki podzial i; na i + i = i;, zeby
i Fie . G+l =0 i e
3. Niech S; bedzie ciagiem i; klockéw koloru 1, is klockéw koloru 2, . . ., 23 klockdw
koloru j.

4. Niech Sy bedzie ciggiem i} klockéw koloru j, ;41 klockéw koloru j+1, ..., iy
klockéw koloru k.

5. Zbuduj docelowy ciag, przeplatajac elementy ciggdéw Sy i S7.

Dla n parzystych jest tak samo, tylko bez +1 w szukaniu podzialu (drugi podpunkt
algorytmu).

Wtasciwy problem

Okazuje sie, ze warunek wystarczajacy do skonstruowania ciagu alternujacego dla
dowolnej pary koloréw kranicowych (oznaczanych dalej p i ¢) jest bardzo podobny
do warunku koniecznego istnienia dowolnego ciagu alternujacego:

n—1
2

1 <

Jedli p = ¢, dochodzi do tego prosty warunek brzegowy, polegajacy na sprawdzeniu,
czy iy = 2.

Konstrukcje docelowego ciagu zaczynamy od usuniecia dwoch elementéw ze zbioru
klockéw: jednego w kolorze p i jednego w kolorze ¢. Nawet jesli p # k i ¢ # k,
to nadal spelniony jest warunek wystarczajacy do zbudowania jakiegokolwiek ciggu
alternujacego, co tez czynimy. Na koncach tego ciagu nalezy nastepnie dodaé¢ dwa
wezesniej wyjete klocki p i g.

Teraz zadanie polega na tym, zeby nie doprowadzi¢ do powtoérzenia koloru na le-
wym albo prawym brzegu ciggu. Oznaczmy kolory klockéw na konicach otrzymanego
ciggu alternujacego jako p i §. Mamy nastepujace przypadki:

1. {p, ¢} N {p, ¢} = 0. Przypadek trywialny do rozwiazania: dostawiamy klocki p
i q jakkolwiek i zawsze bedzie poprawnie.

2. p # q NP # 4. Przypadek niewiele trudniejszy: moze by¢é tak, ze p lub g réwne
jest p lub ¢, wiec mozemy by¢ zmuszeni wstawié¢ p (albo ¢) po konkretnej stronie,
zeby nie wystapilo powtoérzenie koloru.

3. p = ¢. Podany wczeéniej algorytm konstrukcji ciagu alternujacego doprowadzi
do takiej sytuacji tylko wtedy, gdy kolor p jest najliczniejszy w zredukowanym
ciggu oraz kolor ten wystepuje maksymalng dopuszczalng liczbe razy. Ale z tego
wynika, ze ani p, ani g nie sa tego samego koloru co p, bo wtedy byloby iz > "51 .
To oznacza, ze jest to ten sam przypadek co (1).
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4. Mozemy teraz przyjaé, ze p # §, p = q oraz p jest takie samo jak p albo §.
Bez straty ogodlnosci przyjmijmy p = p. Mamy wiec trzy elementy koloru p
i jeden koloru ¢. Jeden klocek koloru p oraz klocek koloru ¢ ustawiamy po
jednej stronie. Teraz musimy przepchnaé¢ jedno p w takie miejsce w Srodku
ciagu, w ktérym sasiaduja dwa elementy koloru innego od p. Takie miejsce
zawsze istnieje — gdyby nie istnialo, to element koloru p musiatby wystepowadé
na co drugiej pozycji w zredukowanym ciagu, a zatem doliczajac dwa dodatkowe
elementy koloru p (tzn. elementy p i ), zaburzylibySmy nier6wnosé z warunku
koniecznego.

Jesli warunek wystarczajacy do ulozenia ciagu alternujacego dla dowolnych p
i g nie jest spelniony, nie wszystko stracone. Istnieje jeszcze kilka przypadkéw, gdy
poprawny ciag da sie utozy¢:

e Dla n nieparzystego oraz i = ”T“ musimy rozmieszczaé¢ klocki koloru & na
co drugiej pozycji, takze poczatkowej i koncowej, aby ciag byl alternujacy.

Rozwiazanie zatem istnieje dla p = ¢ = k.

e Dla n parzystego oraz iy = 5 przynajmniej jeden z klockéw p, ¢ musi by¢
koloru k. Co wiecej, jesli oba sg koloru k, to poprawny ciag da sie utozy¢ wtedy
i tylko wtedy, gdy ix—1 < 5, czyli gdy sa przynajmniej trzy rézne kolory klockéw.
Jesli jednakze k = 21 iy = i = 7, to jedyny ciag alternujacy przeplata kolory
11 2, wiec poczatek i koniec musza mieé takie wlasnie kolory.

Rozwigzanie wzorcowe

Poniewaz musimy posortowa¢ klocki wedtug licznosci ich koloréw, ztozonosé czasowa
rozwiazania wzorcowego wyznaczona jest przez zlozono$é zastosowanego algorytmu
sortowania. Wszystkie péZniejsze operacje wykonywane sa w czasie stalym (spraw-
dzanie warunkéw istnienia ciggu alternujacego) badz liniowym (konstrukcja ciagu
alternujacego).

Jako wzorcowe uznano programy dzialajace w czasie O(klogk + n), stosujace
efektywny algorytm sortowania przez poréwnania, lub O(n), uzywajace sortowania
kubetkowego. Rozwiazanie o zlozonosci O(klogk + n) zaimplementowano w plikach
klo.cpp, klol.c i klo2.pas.
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Kurierzy

Bajtazar pracuje w firmie BAJ sprzedajgcej gry komputerowe. Firma BAJ wspdlpracuje z wie-
loma firmami kurierskimi, ktore dostarczajq sprzedawane gry klientom firmy BAJ. Bajtazar
prowadzi kontrole tego, jak przebiegala wspdlpraca firmy BAJ z firmami kurierskimi. Ma on
liste kolejno wystanych paczek, wraz z informacjg o tym, ktora firma kurierska dostarczyla
ktorg paczke. Interesuje go, czy ktoras z firm kurierskich nie uzyskala niezastuzonej przewagi
nad innymi firmams kurierskimai.

Jezeli w jakims przedziale czasu okreslona firma kurierska dostarczyla wiecej niz polowe
wystanych wowczas paczek, to powiemy, Ze firma ta dominowala w tym czasie. Bajtazar chce
stwierdzié, czy w okre$lonych przedziatach czasu jakie$ firmy kurierskie dominowaly, a jesli
tak, to ktore to byly firmy.

Poméz Bajtazarowi! Napisz program, ktory bedzie znajdowal dominugjgcg firme lub stwier-
dzi, Ze Zadna firma nie dominowala.

Wejscie

Pierwszy wiersz  standardowego wejscia  zawiera dwie liczby calkowite n i m
(1 < n,m < 500000), oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce liczbe wystanych
przez firme BAJ przesylek oraz liczbe przedzialow czasowych, dla ktérych cheemy poznad
dominuggce firmy. Firmy kurierskie sq ponumerowane od 1 do n.

Drugi wiersz wejscia zawiera n liczb calkowitych p1,p2,...,pn (1 < p; < n), pooddzie-
lanych pojedynczymi odstepami; p; oznacza numer firmy kurierskiej, ktora dostarczyla i-tg
(w kolejnosci chronologicznej) wyslang paczke.

Kolejne m wierszy zawiera opisy kolejnych zapytan, po jednym w wierszu. Opis kaZdego
zapytania sklada sie z dwdch liczb calkowitych a ib (1 < a < b < n), oddzielonych pojedynczym
odstepem, oznaczajgcych, ze szukamy firmy dominujgcej w okresie miedzy wystaniem a-tej a b-
tej paczki wlgcznie.

W testach wartych lgcznie 65% punktéow zachodzi dodatkowy warunek m,m < 50 000,
a w testach wartych 30% punktéw zachodzi n,m < 5000.

Wyjscie

Standardowe wyjscie powinno zawiera¢ m wierszy, w ktorych powinny znaleZé sie odpowiedzi
na kolejne zapytania, po jednej w wierszu. W kazdym wierszu powinna znaleZé sie jedna liczba
catkowita, réwna numerowi firmy, ktéra zdominowala rynek w rozwazanym przedziale czasu,
lub 0, jesli takiej firmy nie bylo.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
75 1

1132343 0

13 3

14 0

37 4

17

6 6

Rozwigzanie

Mamy dany ciag sktadajacy si¢ z n elementéw. Musimy odpowiedzie¢ na m zapytan
o lidera w pewnym fragmencie ciagu, przy czym liderem nazywamy element, ktory
wystepuje w danym fragmencie wiecej niz polowe razy.

Wyszukiwanie lidera

Zauwazmy, ze jezeli ciag dlugosci d ma lidera, to jest on tylko jeden. Gdyby bytlo
dwdch lideréw, to liczba ich wystapien musialaby by¢ wieksza niz 2 - % = d, a mamy
tylko d elementéw.

Jedli dla kazdego elementu policzymy jego wystapienia, przegladajac caly ciag,
to znalezienie lidera zajmie nam czas O(d?). Jednak lidera mozemy znalezé szybciej.
Wystarczy posortowaé caly ciag, a nastepnie zlicza¢ kolejne pakiety elementéow o tych
samych wartoSciach. Mozemy tez to zrobi¢ sprytniej. Zauwazmy, ze jesli ciag ma
lidera, to w naszym posortowanym ciggu lider na pewno znajdzie si¢ pod indeksem
0 numerze (%], gdyz nie jesteSmy w stanie zmiesci¢ wszystkich elementéw o wartosci
lidera przed ani za $rodkowym indeksem. W ten sposéb lidera znajdziemy w czasie
O(dlogd), ze wzgledu na sortowanie danych.

Sprobujmy uzyskaé jeszcze szybsze rozwigzanie. W tym celu przyda nam si¢ pewne
proste, ale wazne spostrzezenie. Zauwazmy, ze jezeli ciag posiada lidera, to usuniecie
z niego pary réznych elementéw da ciag z tym samym liderem. Faktycznie, poniewaz
zawsze usuwamy dwa rézne elementy, to najwyzej jeden z nich jest liderem. To
oznacza, ze lider oryginalnego ciagu w nowym ciagu wystepuje wiecej niz % —1= %
razy. A zatem jest tez liderem nowego ciggu, majacego d — 2 elementy.

Usuwanie z ciagu par réznych elementéw nie jest zupelnie trywialne. Stworzymy
poczatkowo pusty stos, na ktory bedziemy wktadaé kolejne elementy ciagu. Po kazdym
wstawieniu elementu sprawdzamy, czy na szczycie stosu znajduja sie dwie rézne
wartosci. Jedli tak, to zdejmujemy je ze stosu — jest to réwnowazne z usunieciem
pary réznych liczb z ciagu (patrz rys. [1)).

Zauwazmy jednak, ze tak naprawde nie musimy trzymaé calego stosu, gdyz wszyst-
kie wartosci ponizej szczytu beda zawsze takie same. Wystarczy wiec przechowywaé
warto$¢ tych elementéw oraz rozmiar stosu (zmienne warto$é i krotnosé). W ten
sposob otrzymujemy nastepujacy pseudokod rozwiazania.
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Rys. 1:  Przyklad dzialania algorytmu wyznaczania kandydata na lidera za po-
mocy stosu dla ciggu 8, 6, 6, 6, 6, 4, 8.
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1: function kandydatNaLidera(P][1..d])
2: begin

3: wartosc := —1;

4 krotnosc := 0;

5 for k:=1 to d do

6 if krotnosc =0 then begin
7: krotnosc := 1;

8 wartosc := P[k];

9 end else begin

10: if wartosc # Plk] then

11: krotnosc := krotnosc — 1;
12: else

13: krotnosc := krotnosc + 1;
14: end

15:  kandydat := —1;
16:  if krotnosc > 0 then

17: kandydat := wartosc;
18:  return kandydat;
19: end

Wezesniej zauwazylidmy, ze jesli poczatkowy ciag posiada lidera, to po usunieciu
pary roznych elementéw lider sie nie zmieni. Po usunieciu wszystkich par réznych
elementéw otrzymamy ciag staly. Dowolny z elementéw tego ciagu na pewno jest
kandydatem na lidera, ale nie mamy jeszcze pewnosci, czy rzeczywiscie jest liderem.
Aby sie o tym przekonaé, na koniec powinni$my przejrzeé caly ciag i policzy¢ wysta-
pienia kandydata — jedli jest ich wiecej niz %, to znalezliSmy lidera, a w przeciwnym
przypadku ciag nie posiada lidera.

Zlozono$é takiego rozwiazania to O(d), poniewaz kazdy element rozpatrywany jest
tylko raz, a koficowe zliczenie wystapien kandydata dziala réwniez w czasie O(d).

Rozwigzanie wolne O(n . m)

Dla kazdego zapytania mozemy zastosowaé wprost wyzej opisany algorytm wyszu-
kiwania lidera. W pesymistycznym przypadku bedziemy musieli odpowiedzie¢ na m
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pytan o lidera we fragmentach dlugosci O(n), wiec uzyskamy zlozono$é O(n-m). Ta-
kie rozwigzanie pozwalalo otrzymaé okoto 30% punktéw. Przykladowa implementacja
znajduje sie w plikach kurs5.cpp i kurs6.pas.

Rozwigzanie wzorcowe O(?’L + mlog n)

Zauwazmy, ze jezeli mamy pewne dwa sasiadujace ze soba fragmenty ciagu, dla
ktérych wyznaczyliSmy wartos$é i krotnosé¢ kandydata na lidera, to mozemy w latwy
sposob obliczy¢ analogiczne wyniki dla sumy tych fragmentow. Wartoscia i krotnoscia
kandydata w scalonym fragmencie beda odpowiednio wartosé czesciej wystepujacego
elementu z fragmentéw sktadowych oraz suma lub réznica krotnosci, w zaleznosci od
tego, czy kandydaci byli réwni.

Chcieliby$my wybraé¢ strukture danych, ktéra przechowa wartoéci i krotnosci dla
pewnych bazowych fragmentéw ciagu (przykladowo, fragmentéw o dlugosciach be-
dacych potegami dwdéjki). Struktura powinna umozliwiaé szybkie rozbicie dowolnego
fragmentu z zapytania na fragmenty bazowe, dla ktérych sa juz obliczone wartosci
i krotnosci. Dodatkowo, liczba fragmentéw bazowych w rozbiciu powinna by¢ nieduza,
gdyz scalenie ich wszystkich zajmuje czas liniowy wzgledem ich liczby.

Struktura danych

Idealna struktura danych do wykonywania zadanych operacji jest drzewo przedzia-
towe (opisane dokladnie w rozwiazaniach zadan Tetris 3D z XIII Olimpiady Infor-
matycznej [I3] oraz Koleje z IX Olimpiady Informatycznej [9], a takze w Wykladach
z Algorytmiki Stosowanej, http://was.zaa.mimuw.edu.pl). Te strukture danych dla
calego ciagu zbudujemy w czasie O(n), a rozbicie dowolnego fragmentu na fragmenty
bazowe wykonamy za jej pomoca w czasie O(logn), uzyskujac maksymalnie O(logn)
fragmentow bazowych.

Przetworzenie kandydatéw

Drzewo przedzialowe umozliwi szybkie znalezienie kandydata na lidera w kazdym
fragmencie. W ten sposéb uzyskamy m fragmentéw z przypisanymi kandydatami
na lidera. Chcieliby$my szybko obliczy¢ liczbe wystapien kazdego kandydata w jego
fragmencie. Jesli wykonamy to silowo, uzyskamy zlozono$¢ O(n - m).

Wszystkich kandydatéw mozemy jednak przetworzyé hurtowo. Bedziemy przegla-
dac caly ciag od lewej do prawej i zlicza¢ wystapienia poszczegdlnych liczb. Niewielki
zakres wartosci elementow pozwala nam utworzy¢ tablice, w ktorej kazda z liczb moze
by¢ zliczona pod indeksem odpowiadajacym jej wartosci.

Jak wykorzysta¢ powyzsza tablice do wyznaczenia liczby wystapien kandydata
w dowolnym fragmencie [z..y]? Jesli napotykamy koniec fragmentu w miejscu y, to
w tym momencie pod odpowiednim indeksem w tablicy mamy informacje o liczbie
wystapien kandydata we fragmencie [1..y], czyli troche za duzo. Wezesniej, napoty-
kajac poczatek fragmentu, moglibySmy zapamigtaé liczbe wystapien kandydata we
fragmencie [1..(z — 1)]. Odejmujac liczby wystapien kandydata w powyzszych frag-
mentach uzyskamy liczbe wystapienn kandydata w szukanym fragmencie [z..y].


http://was.zaa.mimuw.edu.pl

Kurierzy

Przetworzenie wszystkich kandydatéw zajmie czas O(n 4+ m). Ostatecznie, zlo-
zonosé czasowa calego algorytmu wyniesie O(n 4+ mlogn), przy czym O(mlogn) to
czas rozbicia m fragmentéw na fragmenty bazowe. Implementacja tego rozwiazania
znajduje si¢ w plikach kur.cpp i kur2.pas.

Rozwiazanie randomizowane O(k - (n + m))

Sprobujmy wymy$li¢ inny sposéb znajdowania kandydatéw na lidera. Dla pojedyn-
czego fragmentu mozemy takiego kandydata po prostu wylosowaé. Zauwazmy, ze wy-
losowany element bedzie poprawnym kandydatem z prawdopodobienstwem wigkszym
od 50%. Rzeczywiscie, jesli fragment zawiera lidera, to lider ten wystepuje we frag-
mencie wiecej niz polowe razy, natomiast jesli we fragmencie lidera nie ma, to kazdy
kandydat jest réwnie dobry.

Tak wigc prawdopodobienstwo tego, ze si¢ pomylimy, jest mniejsze niz % Mozemy
je poprawié, jesli wylosujemy k kandydatéw i dla kazdego z nich sprawdzimy, czy
rzeczywiscie jest liderem. Prawdopodobienstwo bledu wynosi wtedy mniej niz (%)k .
Dla ustalonego k, powiedzmy k = 10, prawdopodobienstwo btedu dla pojedynczego

fragmentu wyniesie maksymalnie (3)'° = > ~ 0,1%, czyli stosunkowo malo. Tak

wiec prawdopodobienstwo sukcesu bedzie cz)oilzlajmniej 1-— (%)10 ~ 99,9%.

Zauwazmy, ze oszacowaliSmy prawdopodobienstwo dla pojedynczego zapytania,
a w zadaniu mamy m zapytan. Jesli dla kazdego fragmentu wylosujemy oddzielnie
k kandydatéw, to prawdopodobieristwo sukcesu wyniesie co najmniej (1 — (3)%)™.
Okazuje sig, ze juz dla k = 26 prawdopodobienstwo sukcesu dla maksymalnego
m = 500000 to w najgorszym razie okolo 99%, co mozemy uznaé za satysfakcjonujace.

W ten sposéb zgromadziliSmy po k kandydatéw dla kazdego fragmentu. Musimy
teraz sprawdzié¢, czy ktory$ z nich jest faktycznie liderem. Wszystkich kandydatéow
mozemy przetworzy¢ za pomoca sposobu opisanego w rozwiazaniu wzorcowym: wy-
bieramy po jednym kandydacie z kazdego fragmentu i wykonujemy algorytm prze-
twarzania. Nastepnie calo$¢ powtarzamy jeszcze k — 1 razy.

Ztozono$é czasowa otrzymanego rozwigzania to O(k - (n + m)), ze wzgledu na
k-krotne przetwarzanie wszystkich fragmentéow. Takie rozwigzanie dla odpowiednio
dobranego k takze uzyskiwalo maksymalna liczbe punktéw. Implementacja znajduje
sie w plikach kur3.cpp i kur4.pas.

Testy

Przygotowano 15 grup testéw. Pierwsza grupa sklada sie z maltych testow poprawno-
Sciowych, wygenerowanych recznie. Wszystkie pozostale grupy zawieraja testy naste-

pujacych typow:

e naprzemienne ciagi ztozone tylko z dwéch wartosci z drobnymi losowymi zmia-
nami;

e ciag posortowany ztozony z liczb od 1 do v/n z drobnymi zmianami;

e ciagi generowane losowo.
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Waz

Na planszy o rozmiarze 3 X n lezy wqz. Kolejne fragmenty weza sq¢ ponumerowane od 1 do 3n.
Fragmenty o kolejnych numerach (tj. 14 2, 21 83, 8 i 4...) znajdujg sie na polach planszy
sgsiadujgcych bokiem. Przykladowo, na planszy rozmiaru 3 x 9 waqz moze lezeé tak:

7 6 5} 4 17 | 18 | 19 | 20 | 21

8 1 2 3 16 | 15 | 26 | 25 | 22

9 10 11 12 13 14 27 24 23

Niektore sposrod pol zajmowanych przez weza zostaly zamazane. Czy potrafisz odtworzyc uktad
weza?

Wejscie

W' pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita n
(1 < n < 1000), oznaczajgca diugo$é planszy. Kolejne trzy wiersze zawierajg opis
planszy; i-ty z nich zawiera n liczb calkowitych a;; (0 < az;; < 8n dla 1 < j < n). Jesl
aij > 0, to a;j oznacza numer fragmentu weza znajdujgcego sie na j-tym polu i-tego wiersza
planszy. Jesli natomiast a;; = 0, to numer fragmentu weza znajdujgcego sie na rozwazanym
polu nie jest znany.

W testach wartych lgcznie 15% punktdw zachodzi warunek n < 10, w testach wartych
lgcznie 40% punktéw zachodzi warunek n < 40, a w testach wartych lgcznie 70% punktéw
zachodzi warunek n < 300.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie trzy wiersze. W i-tym wierszu po-
winno znajdowad sig n liczb calkowitych dodatnich by; (dla 1 < j < n). Wszystkie liczby
bij lgcznie powinny stanowi¢ permutacje liczb od 1 do 3n. Uktad liczb na wyjsciu powinien
odtwarzaé mozliwe potozZenie weza zgodne z danymi wejsciowyms.

Mozesz zatozyé, ze istnieje co najmniej jeden sposob odtworzenia potozenia weza na plan-
szy. Jesli jest wiecej niz jedno rozwigzanie, Twdj program moze wypisacé dowolne z nich.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:
9 7 65 4 17 18 19 20 21
005017000 21 812 3 16 15 26 25 22
800316 00250 9 10 11 12 13 14 27 24 23

00000O0O0O0 23

Rozwigzanie

Sprébujmy na poczatek sformulowaé tres$é zadania w jezyku teorii graféw. Plansze
3 x n mozemy wyobrazié¢ sobie jako graf nieskierowany, ktérego wierzchotkami sa pola
planszy. KrawedZ miedzy wierzchotkami wystepuje wtedy, gdy pola odpowiadajace
tym wierzchotkom sasiaduja bokiem. Ulozenie weza na planszy odpowiada wéwczas
pewnej $ciezce Hamiltona w tym grafie, czyli Sciezce przechodzacej przez kazdy wierz-
cholek grafu dokladnie raz.

Niektore pola planszy maja przypisane parami rézne numery z zakresu od 1 do 3n.
Numer pola oznacza, ktérym z kolei wierzchotkiem na szukanej Sciezce Hamiltona
jest to pole. Poszukujemy zatem jakiejkolwiek Sciezki Hamiltona zgodnej z numeracjg
wierzcholkow. W tresci zadania znajdujemy zapewnienie, ze taka Sciezka istnieje.

Jak moze leze¢ waz?

Aby zblizy¢ si¢ do rozwiazania, warto przyjrzeé si¢ temu, jak wygladaja rézne Sciezki
Hamiltona na kratce 3 X n, na razie nie biorac pod uwage numeracji wierzchotkéw.

Najpierw rozwazmy sytuacje, w ktorej plansze da si¢ podzieli¢ pionowym cigciem
wzdhuz linii kratki na fragmenty, miedzy ktérymi $ciezka przechodzi tylko raz. Poniz-
szy rysunek pokazuje przyktad takiej Sciezki zaczerpniety z tresci zadania, z dwiema
mozliwymi pozycjami cigcia.
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Po wykonaniu wszystkich takich cie¢ $ciezka Hamiltona calej planszy rozpada sie
na Sciezki Hamiltona krétszych fragmentéw planszy (w powyzszym przykladzie sa to
trzy $ciezki). Mamy zatem dwa skrajne fragmenty planszy oraz pewne fragmenty plan-
szy w $rodku. Te drugie spelniaja dodatkowy warunek, ze poczatek $ciezki znajduje
si¢ w nich na lewym boku fragmentu, a koniec na prawym boku. Po chwili rysowania
widad, ze taka Sciezka Hamiltona musi mie¢ postac zygzaka:
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Na rysunku przedstawiono dwa jedyne mozliwe utozenia zygzaka. Drugim parame-
trem zygzaka jest jego dlugosé¢ (czyli liczba pél zajmowanych w poziomie), oznaczona
na rysunku przez £. W skrajnym przypadku, gdy £ = 1, zygzak ograniczony do swojego
fragmentu planszy jest po prostu pionowym odcinkiem.

Zostaly nam jeszcze do przeanalizowania dwa skrajne fragmenty planszy. W przy-
padku kazdego z nich o éciezce Hamiltona wiemy tylko tyle, ze jej poczatek znajduje
sie na lewym (odpowiednio prawym) boku fragmentu. W przykladzie z tresci zadania
tak sie szczesliwie zlozylo, ze w prawym skrajnym fragmencie planszy drugi koniec
Sciezki znalazl sie na tym samym boku co jej poczatek w tym fragmencie. O takiej
Sciezce powiemy, ze jest to Sciezka typu tam i z powrotem. Ma ona calkiem regularna
postaé, np.:
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Jak opisa¢ taka Sciezke? Mozemy podzieli¢ fragment planszy na pary kolejnych
kolumn (z wylaczeniem ostatniej kolumny, w ktérej $ciezka zawraca). W kazdej takiej
parze cztery gorne pola albo cztery dolne pola tworza garb:

LJr‘“\LJr )
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Zaznaczmy tylko, ze jesli liczba kolumn we fragmencie jest parzysta, to skrajnie
lewy garb jest uciety w potowie.

Jeszcze wygodniejszy dla nas sposéb patrzenia na taka Sciezke jest nastepujacy.
Jedli obcia¢ kolumne, w ktérej znajduja si¢ oba konce Sciezki, to w wyniku otrzymamy
$ciezke Hamiltona dla krétszego fragmentu planszy, réwniez o tej wlasnosci, ze oba jej
korice leza na tym samym boku fragmentu (czyli réwniez $ciezke tam i z powrotem):
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To wszystko pisaliSmy przy zalozeniu, ze Sciezka Hamiltona w skrajnym fragmencie
jest éciezka typu tam @ z powrotem. Jesli Sciezka konczy sie gdzie$ wewnatrz skrajnego
fragmentu, to zeby dojé¢ do tego punktu, musi najpierw wréci¢ do tego samego boku,
przy ktérym sie zaczela (zeby odwiedzi¢ znajdujace sie tam pola fragmentu planszy).
Faktycznie, gdyby Sciezka nie musiata juz wracaé¢ do poczatkowego boku, oznaczatoby
to, ze musialaby odwiedzaé te pola za pomoca zygzaka, co jednak przeczyloby temu, ze
fragment planszy jest skrajny po podziale. Po dotarciu do poczatkowego boku Sciezka
zawraca w kierunku swojego konca. Poniewaz mamy do dyspozycji tylko trzy wiersze,
wiec opisane tu zawracanie odpowiada zawijasowi, w ktérym Sciezka biegnie jednym
wierszem w jedng strone, a drugim w druga strone:
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Na rysunku zaznaczyliémy diugo$¢ zawijasa £. A co znajduje sie za zawijasem?
Mamy tam nic innego jak Sciezke Hamiltona, ktorej oba konce znajduja sie na tym
samym boku krotszego fragmentu — jest to doktadnie $ciezka typu tam i z powrotem,
ktéra rozwazaliémy wczesniej!
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Warto jeszcze zwrécié uwage na dwie rzeczy. Po pierwsze, zawijas nie musi mieé
doktadnie takiego ksztaltu jak ten powyzej. Jedynie czesé ,zawracajaca” musi sktadaé
si¢ z dwoch kolejnych wierszy. Oto inny, zupelnie poprawny zawijas:
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Po drugie, moze si¢ tak zdarzy¢, ze zawijas bedzie biegl przez cata dlugosé skraj-
nego fragmentu. W takim przypadku cata Sciezka bedzie miata dobrze nam znang
postaé zygzaka rozwazanego na poczatku tej sekcji.

Na sam koniec zostawiliSmy sobie ostatni przypadek, ktérego mozna bylo nawet
w ogdle nie zauwazy¢. Jest to taka $ciezka Hamiltona, ktérej w zadnym miejscu nie
mozna podzieli¢ pionowym cigciem na Sciezki Hamiltona krétszych fragmentéw. Jesli
taka $ciezka zaczyna si¢ na lewym albo na prawym brzegu planszy, to jest to po prostu
pojedynczy zygzak lub jedna Sciezka typu tam @ z powrotem, z zawijasem lub bez. Jesli
nie, to okazuje sie, ze jest tylko jeden rodzaj takiej Sciezki, zlozony z zawijasa drugiego
typu i dwbch Sciezek typu tam i z powrotem:

(1) [ SRENER
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Zawijas drugiego typu ma dwa parametry, 1 i xo, okreslajace pozycje jego po-
czatku i konca. Sklada sie z dwoch $ciezek polaczonych tylko z jednym fragmentem
planszy i éciezki taczacej oba fragmenty planszy; mozliwe sa wszystkie rozmieszczenia
tych trzech Sciezek w trzech wierszach planszy. Taka $ciezke Hamiltona bedziemy
nazywacé zakrecong. Pozwolimy sobie juz pominaé¢ dokladne uzasadnienie, ze kazda
,hiepodzielna” Sciezka jest Sciezka zakrecona.

W podsumowaniu calej sekcji mozemy napisaé, ze kazda Sciezka Hamiltona na
kratce 3 x n albo jest zakrecona, albo sklada sie z co najwyzej dwdch $ciezek typu
tam i z powrotem, z ktorych kazda moze mie¢ dodatkowy zawijas, i z dowolnej liczby
zygzakow w $rodku.

Pierwsza przymiarka

Nadeszla pora, aby przypomnie¢ sobie, ze nasze zadanie do pewnego stopnia precy-
zuje, jaka $ciezke Hamiltona mamy znalez¢. Mamy mianowicie dana dwuwymiarowa
tablice a[l..n,1..3] okredlajaca numery poszczegélnych pdl na $ciezce, przy czym 0
w tablicy oznacza, ze numer danego pola nie jest znany (celowo zamieniliémy wymiary
tablicy w stosunku do treéci zadania, tak aby byly zgodne z osiami uktadu wspotrzed-
nych). Chcieliby$my wykorzystaé¢ dotychczasowe rozwazania kombinatoryczne, aby
stworzy¢ efektywny algorytm znajdowania $ciezki Hamiltona pasujacej do zadanych
numeréw pol. Podstawa algorytmu bedzie metoda programowania dynamicznego.

W tej sekcji pozwolimy sobie na pewne uproszczenie, co pomoze nam uchwy-
ci¢ gtowne pomysly zawarte w rozwigzaniu wzorcowym. Zalozymy mianowicie, ze
szukana $ciezka Hamiltona sklada sie tylko i wylacznie z zygzakdw (przyklad takiej
Sciezki znajduje sie na rysunku na nastepnej stronie). W kolejnej sekcji pokazemy,
jak rozszerzy¢ to rozwiazanie tak, aby poradzi¢ sobie z pozostalymi typami $ciezek.
Bedziemy celowali w rozwiazanie o ztozonoéci O(n?).
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Sprobujemy zastosowaé naturalny pomyst, aby budowaé nasza $ciezke Hamiltona,
doktadajac kolejne zygzaki od lewej do prawej. Jesli mamy juz pokryty jakis fragment
planszy, to na kolejnej pozycji bedziemy prébowali przyktadaé réznej dtugosci zygzaki
i sprawdzaé, czy pasuja one do zadanej numeracji pél. W przypadku, gdy ktoérys
z tych zygzakéw bedzie zgodny z numeracja pél, zapamietamy informacje, ze udalto
nam sie pokry¢ nowy, dtuzszy fragment planszy. Na koniec sprawdzimy, czy ktéryms
ze sposobow udalo nam si¢ pokry¢ calg plansze.

Na poczatku algorytmu musimy jeszcze podjac kilka decyzji dotyczacych poczatku
Sciezki. Skrajnie lewy zygzak moze zaczynac¢ si¢ w lewym dolnym albo w lewym gor-
nym rogu planszy; poczatek kazdego kolejnego zygzaka na Sciezce jest juz wyznaczony
jednoznacznie. Ponadto musimy ustali¢, z ktérej strony chcemy umiesci¢ poczatek,
a z ktérej koniec Sciezki Hamiltona, innymi stowy — ktore pole ma mie¢ numer 1,
a ktore 3n. W tym opisie zalozymy, ze pierwszy zygzak zaczyna si¢ w lewym dolnym
lub lewym gérnym polu planszy, ktéremu to polu chcemy przypisa¢ numer 1.

Napiszemy pomocniczg funkcje

zygzak(xl, x2, y1)

sprawdzajaca dla 1 < 21 < @9 < n oraz y; € {1, 3}, czy fragment planszy od x1-tej
do xo-tej kolumny wilacznie mozna poprawnie pokryé¢ zygzakiem, ktérego poczatek
znajduje sie na polu P = (x1,y1), a koniec na polu K = (x2,4 — y1). Ksztalt takiego
zygzaka jest wyznaczony jednoznacznie. Okazuje sig, ze — przy przyjetych przed chwila
zalozeniach — numeracja pél w zygzaku réwniez jest zadana jednoznacznie! Faktycznie,
numery kolejnych pél zygzaka rosna, poczawszy od numeru 3(x; — 1) + 1 na polu P,
a skonczywszy na numerze 3zs na polu K.

Zalézmy, ze mielibySmy juz te funkcje. Wowczas cale rozwigzanie mogliby$my
zrealizowaé z uzyciem jednej tablicy wartosci logicznych pokryte[0..n,1..3], przy czym
pokrytel[i, j| przechowuje informacje, czy udalo nam sie pokryé fragment planszy zlo-
zony z pierwszych ¢ kolumn za pomoca $ciezki koniczacej sie na polu (i, j). Zakladamy,
ze na poczatku cala tablica jest wypelniona warto$ciami false. Oto pseudokod:

1. pokrytel0, 1] := pokryte|0, 3] := true;
2: for i:=0 to n—1 do

3 for j€{1,3} do

4 if pokryte[i, j] then begin

5: for k:=i+1 to n do

6 if zygzak(i + 1,k,j) then

7 pokrytelk, 4 — j] := true;
8: end

9: return pokryte[n,1] or pokryte[n,3];
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Jedli bedziemy umieli oblicza¢ wartosci funkcji zygzak w czasie stalym, to powyzszy
pseudokod bedzie dzialal w pozadanym czasie O(n?).

Zajmijmy sie wiec funkcja zygzak. Oszczedzimy sobie duzo pracy, jesli zauwazymy,
ze kazdy zygzak sklada sig z trzech odcinkdéw polozonych w poszczegdlnych wierszach
planszy. A konkretnie, dla wywolania zygzak(x1,x2,y1) sa to nastepujace odcinki:

e (x1,y1) — (22,y1) o kolejnych numerach pél od 3z; — 2 do 2x1 + z2 — 2,
o (22,2) — (x1,2) o kolejuych numerach pél od 2z; + 29 — 1 do x1 + 222 — 1,
o (r1,4—1y1) — (2,4 — y1) o kolejnych numerach pél od x; + 225 do 3zs.

Dla kazdego z tych odcinkéw chcemy sprawdzi¢ w czasie stalym, czy zadana numeracja
pol planszy jest zgodna z numerami, ktére prébujemy przydzielic. Wykonamy to za
pomocy dodatkowej tablicy odcinek, ktérej wartosci wyznaczymy zawczasu, znéw za
pomoca programowania dynamicznego. Aby zmieécié sie w czasie i pamieci O(n?),
musimy zaprojektowac te tablice dosy¢ sprytnie.

Zrobimy to tak, aby odcinek[z,y, k,v] oznaczalo liczbe kolejnych pdl planszy,
poczawszy od pola (x,y) i idac w kierunku k € {lewo,prawo}, ktérych numery sa
zgodne z numeracja v,v + 1,v + 2,..., przy czym pole (z,y) otrzymuje numer v.
Formalnie, dla k = prawo chcemy miec¢:

odcinek[x,y, k,v] = max{l > 0 : pasuje(alz,y],v)A...Apasuje(a[z+1—1,y],v+1-1)}

przy czym pasuje(p, q) jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy p = 0 lub p = ¢. Dla
k = lewo definiujemy to analogicznie.

Tak okreslona tablica ma O(n?) pél i mozemy ja wypetnié wartoéciami w czasie
O(n?). Nalezy tylko nie pogubié si¢ w duzej liczbie jej wymiaréw. Jedli k = prawo, to
elementy tablicy wyznaczamy od prawej do lewej:

1: for x:=n downto 1 do

2 for y:=1 to 3 do

3 for v:=1 to 3n do

4: if not pasuje(az,y],v) then

5 odcinek[z,y, prawo,v] := 0

6 else

7 odcinek[x,y, prawo, v] := 1 + odcinek[x + 1, y, prawo,v + 1];

Przyjmujemy przy tym, ze dla * = n + 1 mamy zawsze odcinek[x,y, k,v] = 0. Dla
k = lewo obliczenia wykonujemy analogicznie, tylko od lewej do prawej.
Majac wypelniong tablice odcinek, wynik funkcji zygzak obliczamy tak:

. function zygzak(xy1,x2,y1)

: begin

return (odcinek[zy,y;, prawo,3x1 — 2] > x93 — 21 + 1) and
(odcinek|zo,2,lewo, 221 + 29 — 1] > 29 —x1 + 1) and
(odcinek[xy,4 — y1, prawo, x1 + 225] > x9 — 21 + 1);

A A 2

end
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Rozwigzanie wzorcowe

Aby otrzymaé kompletne rozwiazanie, musimy jeszcze, bagatela, rozwazyé¢ wszystkie
pozostale konfiguracje Sciezki Hamiltona na kratce 3 x n. Na szczescie najtrudniejsze
mamy juz wlasciwie za soba.

Po tym, jak szczegbélowo rozpisaliémy przypadek zygzaka, Czytelnik tatwo uwie-
rzy, ze dokladnie w ten sam sposéb jesteSmy w stanie w czasie stalym sprawdzié¢
kazdy zawijas, a takze zawijasy drugiego typu wystepujace w zakreconych Sciezkach
Hamiltona.

Drugim waznym elementem sa Sciezki typu tam i z powrotem. Wystepuja one
albo samodzielnie, albo z zawijasem, albo wreszcie jako element skladowy Scie-
zek zakreconych. Wprowadzimy dla nich dos¢ ogdélng tablice wartosci logicznych
tizplx, y1, Y2, k, v], ktorej elementy oznaczaja: czy istnieje Sciezka typu tam i z powro-
tem o konicach na polach (z,y1) i (z,y2), zawierajaca wszystkie pola planszy polozone
w kierunku & od pél konicowych, przydzielajaca polu (z,y;) numer v i dalej numery
rosnaco. Mamy: = € {1,...,n}, y1,y2 € {1,2,3}, y1 # y2, k € {lewo,prawo} oraz
ved{l,...,3n}.

Tablica ta ma rozmiar O(n?). Aby wypemlié ja w czasie O(n?), skorzystamy
z poczynionej juz wczesniej obserwacji, ze jesli z fragmentu pokrytego Sciezka typu
tam i z powrotem usuniemy skrajna kolumne (dla k& = prawo bedzie to skrajnie lewa
kolumna), to otrzymamy Sciezke tego samego typu dla fragmentu o jedna kolumne
krétszego. Aby zatem wyznaczyé wartodcei tablicy dla k = prawo, poruszamy sie od
prawej do lewej (r = n,...,1) i kazda warto$¢ typu tizp[x,y1,yz, k,v] obliczamy
na podstawie jednej lub dwéch wartosci typu tizp[z + 1, 9], v, k,v']. Wybdr dwdch
wartoéci mamy tylko wtedy, gdy {y1,y2} = {1,3}, co odpowiada podjeciu decyzji,
w ktora strone ma pdjsé¢ gard. Dla k = lewo postepujemy podobnie, tylko obliczenia
wykonujemy od lewej do prawej.

W ten sposéb omowilidmy juz wszystkie elementy skladowe Sciezek. Na koniec
pozostaje nam polaczy¢ to wszystko w jedna caloéé. Przykladowo, pokazemy, w jaki
sposéb mozna rozwazy¢ wszystkie $ciezki zlozone z zygzakow i $ciezek typu tam
i 2z powrotem:

1: for z:=1 to n do

2. foreach y1,y2 € {1,2,3}, y1 #y2 do

3 if tizp[x,y1,y2, lewo, 1] then

4 pokrytelx, yo| := true;

5. pokryte[0, 1] := pokryte0, 3] := true;

6: { Wypelnij reszte tablicy pokryte (programowanie dynamiczne dla zygzakéw) }
7. wynik := false;

8 for z:=1 to n do

9: foreach y1,y2 € {1,2,3}, y1 #y2 do

10: if tizp|x,y1,y2, prawo, 3z — 2] and pokryte[r — 1,y;] then
11: wynik ;= true;

12: for y:=1 to 3 do

13 wynik := wynik or pokryte[n,y|;

14: return wynik;



Waqz

Jesli do powyzszego pseudokodu dodaé rozpatrywanie zawijasow w $ciezkach tizp
(mozna to zrobi¢ za pomoca analogicznej funkeji jak w przypadku zygzakéw, wyko-
rzystujacej tablice odcinek), otrzymamy rozwiazanie nieuwzgledniajace jeszcze tylko
Sciezek zakreconych. Te ostatnie juz tradycyjnie potraktujemy troche po macoszemu
i przemyslenie sposobu ich rozpatrzenia pozostawimy Czytelnikowi.

Na sam koniec rozwiazania pozostata nam ostatnia trudnos¢, bardziej implemen-
tacyjna niz koncepcyjna, a mianowicie odtworzenie wyniku. Dotychczas poszukiwali-
$my jedynie odpowiedzi na pytanie, czy $ciezka istnieje (co skadinad mamy zagwa-
rantowane), a teraz musimy sie zastanowié, jak te $ciezke znalezé. Zastosujemy tu
standardows metode odtwarzania wyniku w programowaniu dynamicznym. 7 kazda
tablica w rozwigzaniu przechowujaca wartoéci logiczne zwiazemy dodatkowa tablice
pomocnicza, tzw. tablice ojcow. Jesli w jakims$ polu tablicy logicznej wystapi war-
tos¢ true, to w odpowiadajacym mu polu tablicy pomocniczej umiescimy informacje
o tym, na jakiej podstawie te warto$¢ wyznaczyliémy. Przyktadowo, w przypadku
tablicy pokryte bedzie to para liczb okreslajaca indeksy pola tablicy, na podstawie
ktérego uzyskaliémy w danym polu warto$é true (lub informacja, ze pojawila sie ona
z powodu $ciezki typu tam i z powrotem), natomiast w przypadku tablicy tizp moze
to by¢ albo analogiczna piatka liczb okreslajaca indeksy poprzedniego pola w tablicy,
albo po prostu jedna liczba 0 lub 1 wskazujaca, w ktora strone byt skierowany ostatni
garb. W kazdym przypadku odpowiednig informacje zapamigtamy przy okazji wy-
konywania gléwnego algorytmu programowania dynamicznego. Gdy teraz bedziemy
chcieli odtworzy¢ wynikowa $ciezke, wystarczy wycofaé sie po wartosciach ojcéw.

Implementacje rozwiazania wzorcowego mozna znalezé w pliku waz.cpp (reku-
rencja ze spamietywaniem) i wazl.cpp (programowanie dynamiczne). W plikach
wazs2.cpp i wazs7.cpp zapisano niewiele gorsze rozwiazanie, o zlozonogci O(n?),
za to nieco prostsze w implementacji. Pominieto w nim tablice odcinek, a wszystkie
zygzaki i zawijasy sprawdzano kolejno pole po polu.

Inne rozwigzania

7Z racji podobienstwa zadania do problemu znajdowania Sciezki Hamiltona w grafie,
w rozwiazaniu mozna prébowaé stosowac techniki standardowe dla tego problemu.

Najprostsze rozwiazanie wykladnicze (wazsl.cpp) rekurencyjnie konstruuje
Sciezke, startujac z kazdego mozliwego wierzchotka. Rozwiazanie to w pewnych
przypadkach dziala zupelnie niezle, np. gdy plansza jest w calosci wypelniona (wtedy
jest to zwykle przeszukiwanie) lub gdy jest pusta. Tego typu rozwiazania zdobywaly
na zawodach 20-30 punktéw.

Inne podejscie wykorzystuje fakt, ze graf podany w zadaniu ma mala szerokos¢
(ré6wna 3). Jest to programowanie dynamiczne, w ktérym pojedynczy stan opisuje
konfiguracje na przekroju grafu, czyli w trzech wierzchotkach polozonych w jednej
kolumnie planszy. W takim stanie zakladamy, ze ponumerowaliSmy juz odpowiednio
wszystko od tego stanu na lewo, i pamietamy wszystkie informacje istotne z punktu
widzenia konstruowania dalszej czesci Sciezki. Moga, to by¢ np. nastepujace informacje:

e numer kolumny planszy (),

e jakie trzy liczby wpisaliémy w te kolumne planszy (trzyelementowa tablica t),

99



100 Wz

e jaki jest zbidr liczb A uzytych dotychczas na planszy — nietrudno zauwazy¢, ze
jesli juz wpisane liczby daja sie rozszerzyé do rozwiazania, to zbiér A wyraza
sie jako suma co najwyzej dwbch roztacznych przedziatéw,

e ilu sasiadow na $ciezce Hamiltona brakuje kazdemu z rozwazanych trzech wierz-
chotkéw, po uwzglednieniu tej kolumny i wszystkiego, co byto wezesniej — kazdy
wierzcholek ma co najwyzej dwéch sasiadéw na Sciezce Hamiltona (tablica deg).

Ponizszej przedstawiamy fragment planszy wraz z odpowiadajacym mu stanem:

e r=>5

17 181920 |21

o t[1] =9, t[2] = 2, t[3] = 21
161312 1 | 2

o A=[1,2]U][9,21]
1514|1110 | 9

o deg[l] = deg[2] = deg[3] =1

Przygotowano  kilka  przykladowych implementacji tego typu podejscia
(wazs [3-6].cpp), rézniacych sie liczba informacji pamietanych w pojedynczym
stanie (a co za tym idzie, liczba wymiaréw programowania dynamicznego) i sposobem
przechodzenia miedzy stanami. We wszystkich rozwigzaniach pamietamy jedynie
faktycznie dopuszczalne stany. W zaleznoéci od optymalizacji tego typu rozwiazania
zdobywaly na zawodach od 30 do nawet 60 punktow.

Warto jeszcze wyrdzni¢ rozwiazanie wazbl.cpp, ktore przekraczalo limit pamie-
ciowy do tego zadania. Rozwiazanie wzorcowe zuzywa mniej niz 200 MB pamieci. Jest
tak jednak dzigki temu, ze tablice stosowane w tym rozwigzaniu sa zadeklarowane
rozwaznie, z uzyciem typéw caltkowitych 1- i 2-bajtowych (tj. char i short w C++).
Gdyby zamiast tego wszedzie uzywaé rozrzutnie typu 4-bajtowego (int), mozna zu-
zy¢ nawet ponad 600 MB pamieci, co wlasnie ma miejsce w rozwiazaniu wazbl. cpp.
Limit pamieciowy w zadaniu (512 MB) byl dobrany tak, aby zmieszczenie sie w nim
wymagalo jedynie elementarnej rozwagi w tym zakresie.

Testy

W tym zadaniu zaproponowano do$¢ duza liczbe testow, jednak niezgrupowanych,
z ktorych kazdy byt wart od 1 do 4 punktéow. Kazdy z testéw mozna w pewnym
sensie traktowaé jako osobng tamigléwke.

W wiekszosci testy byly generowane zgodnie z konfiguracjami z rozwigzania wzor-
cowego poprzez wyzerowanie pewnych losowych pdl z planszy. Najtrudniejsze testy
charakteryzuja sie niewielka liczba p6l ze znanymi numerami fragmentéw weza (np.
Sciezke zakrecong mozna wymusié¢ juz za pomoca wartosci trzech pél). W innych te-
stach zlosliwe ulozenie pol o znanych wartosciach mialo poméc sprawdzi¢ efektywnosé
rozwigzan. Przykltadowo, w przypadku Sciezki typu tam i z powrotem podanie war-
tosci pdl tylko w gérnym lub tylko w dolnym wierszu determinuje catg konfiguracje,
jednak jesli pojdzie si¢ od drugiej strony, rozwiazanie wyktadnicze bedzie dlugo bta-
dzié. Wreszcie w zestawie znalazly sie testy z pusta lub prawie pusta plansza i testy
z plansza catkowicie wypelniona.
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Karty

Na stole lezy n kart utoZonych w pewnej kolejno$ci. Na kazdej karcie zapisane sq dwie liczby
calkowite: jedna z nich na jednej stronie karty (na awersie), a druga na drugiej stronie karty
(na rewersie). Poczgtkowo wszystkie karty lezg na stole awersem do gdry. Iluzjonista Bajtazar
zamierza przedstawié (i to wielokrotnie!) swdj popisowy Wielki Trik z Wyszukiwaniem Binar-
nym. Aby jednak mdgl go zaprezentowaé, cigg liczb widocznych na stole musi byé niemalejgcy.
W tym celu Bajtazar byé moze bedzie musial odwrécié niektore karty tak, aby widoczne byly
liczby znajdujgce sie na ich rewersach.

Trik Bajtazara wymaga udziatu osoby z publicznosci. Jednak niektorzy zglaszajgcy sie na
ochotnika widzowie sqg podstawieni przez konkurentéow Bajtazara. Kazdy z nich, wchodzgc na
sceneg, blyskawicznym ruchem zamieni ze sobg miejscami dwie sposrod lezgcych na stole kart.
Po kazdej z takich zamian Bajtazar moze znowu odwrocié niektore karty na drugq strone, ale
nawet mimo tego moze nie byé w stanie wykonaé triku. Bedzie wtedy zmuszony wroci¢ do
tradycyjnych metod zabawiania widzow, z udziatem krolikow i kapeluszy.

Napisz program, ktory okresli, po kazdej zamianie kart miejscami, czy Bajtazar moze
wykonaé swojqg sztuczke.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n
(2 < n < 200000), oznaczajgca liczbe kart. W kolejnych n wierszach opisane sq
karty, po jednej w wierszu, w takiej kolejnosci, w jakiej lezqg na stole. W i-tym z tych
wierszy znajdujq sie dwie liczby catkowite x; i y; (0 < z4,y; < 107) oddzielone pojedynczym
odstepem. Sq to liczby zapisane na i-tej karcie: x; oznacza liczbe zapisang na awersie tej
karty, a y; oznacza liczbe zapisang na jej rewersie. Poczgtkowy cigg kart nie musi pozwalaé
na wykonanie triku.

W nastepnym wierszu wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita m (1 < m < 1 000 000),
oznaczajgea liczbe zamian. W kolejnych m wierszach opisane sq zamiany: j-ty z tych wierszy
zawiera dwie liczby catkowite aj i b; (1 < aj,b; < n) oddzielone pojedynczym odstepem,
oznaczajgce, Ze j-ty z zaproszonych na sceng widzow zamieni miejscami aj-tg i bj-tq karte.

W testach wartych 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek: liczby po obu stronach
kart sq identyczne. W (byé moze innych) testach wartych 38% punktéw zachodzi dodatkowy
warunek n < 2000.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie m wierszy, kazdy zawierajgcy pojedyn-
cze stowo TAK lub NIE. W j-tym wierszu powinno znaleZé sie stowo TAK, jesli Bajtazar moZe,
po j-tej zamianie kart, ulozyc cigg niemalejgcy, odwracajgc niektére karty. W przeciwnym
wypadku w tym wierszu powinno znaleZé si¢ stowo NIE.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 NIE

25 TAK

34

6 3

27

2

3

13

Testy ,,ocen”:
locen: n = 6, m = 6, maly test poprawnosciowy;
2ocen: n =7, m =9, liczby po obu stronach kart sq identyczne;

3ocen: n = 200 000, m = 1 000 000, kazda zamiana o parzystym numerze cofa poprzed-
niq.

Rozwigzanie

W zadaniu mamy do czynienia z ciagiem n par liczb (z;,y;). Na ciagu tym m razy
wykonywana jest operacja zamiany miejscami dwéch (niekoniecznie sasiednich) par.
Po kazdej operacji musimy odpowiedzie¢ na pytanie, czy da sie z kazdej pary wybraé
po jednej liczbie tak, by powstaly w ten sposéb ciag liczb byl niemalejacy.

Rozwigzanie wzorcowe

Rozwiazanie opiera sie na strukturze danych nazywanej statycznym drzewem prze-
dzialowynﬂ Jest to pelne drzewo binarne, ktérego lisScie odpowiadaja wyrazom roz-
wazanego przez nas ciggu, zas wezty wewnetrzne — pewnym jego spéjnym podciggom.
Wezel wewnetrzny zawsze reprezentuje podciag powstaly przez sklejenie podciagéw
reprezentowanych przez synéw tego wezla.

Dla uproszczenia zalézmy, ze dlugosé ciagu n jest potega dwojki. Jesli tak nie
jest, mozemy dopisaé¢ na koncu ciagu odpowiednia liczbe par, ktérych oba elementy sa
réwne nieskoniczono$é (w praktyce, przy ograniczeniach z tresci zadania, za nieskori-
czono$é wystarczy przyja¢ 107). Jak latwo zauwazyé, wydtuzy to ciag co najwyzej
dwukrotnie oraz nie zmieni odpowiedzi na postawione w zadaniu pytania.

W rozwiazaniu wzorcowym z kazdym wezlem drzewa w skojarzone sa cztery
zmienne logiczne tgq [w)], tyy (W], tya(w], tyy[w]. Zaldézmy, ze wezel w reprezentuje pod-
ciag od i-tego do j-tego wyrazu ciagu wlacznie. Wéwezas zmienna ¢, [w] przyjmuje

IStatyczne drzewa przedziatowe pojawialy sie juz wielokrotnie na Olimpiadzie Informatyczne;.
Znane sg rowniez pod nazwg drzew licznikowych oraz drzew turniejowych. Mozna si¢ o nich co nieco
dowiedzie¢ na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl.
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warto$¢ prawda wtedy i tylko wtedy, gdy z par w podciagu reprezentowanym przez
w da si¢ wybraé¢ po jednej liczbie tak, by powstaly ciag byl niemalejacy, przy czym
z pierwszej pary (x;,y;) wybieramy z;, a z ostatniej pary (z;,y;) wybieramy x;.
Pozostale trzy zmienne sa zdefiniowane analogicznie.

toa | tay 1]1 1)1 1]0 1]1
ve | Lyy 1]1 0]1 0]0 1]1
/N /N /N /N
x 1 31 2 2 5 7 00
y 2 2 3 4 6 18 00

Rys. 1:  Przyklad ilustrujacy strukture danych wykorzystywana w rozwiazaniu.
Wartosci logiczne prawda sa oznaczane jako 1, a falsz jako 0.

Znajac wartosci zmiennych dla synéw, mozemy szybko (w czasie stalym) obliczy¢
je réwniez dla ojca. Na przyklad, jesli synami (odpowiednio lewym i prawym) wezla
w sa wezty [ i p, przedzial reprezentowany przez wezet | koriczy sie na wyrazie i-tym,
a przedzial reprezentowany przez wezel p zaczyna sie na wyrazie (¢ + 1)-szym, to

toz[w] = (tzall] A tea[p] A 2i < 2ig1) V
(teall] Atyzlp) A i < Yig1) V
(twy[l] A tm[p] Ny; < $i+1) \
(tay [l A tyalp] A yi < Yigr)-

Pozostale trzy zmienne mozemy obliczy¢ analogicznie.

Na poczatku rozwigzania konstruujemy drzewo dla wyjsciowego ciggu, odwiedza-
jac wezly w kolejnosci od dotu do goéry i obliczajac skojarzone z nimi zmienne. Kon-
strukcja drzewa odbywa sie zatem w czasie O(n), gdyz taka jest liczba wezléw drzewa.

Kazda operacja zamiany, ktérag mamy do wykonania, powoduje zmiane wartosci
dwdéch wyrazdéw ciagu. Po wykonaniu takiej operacji niektéore wezty w drzewie moga
mie¢ nieaktualne wartosci zmiennych — sa to jednak wytacznie wezly lezace na Sciez-
kach od zmodyfikowanych lici do korzenia drzewa. Mozemy ,naprawi¢” te wezly,
odwiedzajac je od dolu do gory i obliczajac na nowo wartoséci skojarzonych z nimi
zmiennych, co zajmuje czas O(logn), gdyz taka jest wysokos$é drzewa.

Po wykonaniu operacji mozemy odpowiedzie¢ na postawione w zadaniu pytanie,
sprawdzajac, czy ktorakolwiek z czterech zmiennych w korzeniu ma warto$¢ prawda.

Przedstawione rozwiazanie dziala w czasie O(n + mlogn) i pamieci O(n). Jego
implementacje znajduja sie w plikach kar.cpp, karl.pas oraz kar2.cpp.

105



106

Karty

W trakcie zawodéw zaden z zawodnikdéw nie nadestal poprawnego rozwigzania,
ktore byloby istotnie rézne od powyzszego.

Rozwigzania powolne

Najprostsze rozwiazanie po wykonaniu kazdej operacji zamiany sprawdza wszystkie
2™ sposobéw wyboru elementéw par w poszukiwaniu takiego, ktéry utworzy ciag
niemalejacy. Takie rozwiazanie dziala w czasie O(mn2™) i dostaje 15 punktéw. Im-
plementacja znajduje sie w pliku kars6. cpp.

Nieco bardziej skomplikowane, ale za to duzo szybsze rozwiazanie rowniez obli-
cza odpowiedzi na pytania niezaleznie po kazdej operacji zamiany. Czyni to jednak
w czasie liniowym. Przeglada ciag od lewej do prawej, obliczajac dla i-tego wyrazu
ciggu liczbe p; — najmniejsza liczbe, jaka moze konczy¢ sie ciag niemalejacy wybrany
z poczatkowego fragmentu wyjsciowego ciggu konczacego sie i-tym wyrazem. Wartosci
p; obliczamy zgodnie z wzorami:

p1 =min(x, y1),

min(x;, ;) jesli p;—1 < min(x;, y;),
pi = { max(z;, ;) jesli min (x4, ys) < pi—1 < max (x4, ),

odpowiedz NIE w przeciwnym przypadku.

Jezeli dla pewnego i obie liczby z; i y; sa mniejsze niz poprzednio obliczone p;_1,
to wiemy juz, ze nie da sie wybraé ciagu niemalejacego; mozemy wiec przerwad
algorytm i odpowiedzie¢ NIE. Jezeli natomiast przejrzymy caly ciag, nie napotykajac
powyzszego problemu, odpowiedZ brzmi TAK. Takie rozwigzanie dziala w czasie O(mn)
i dostaje 38 punktéw. Implementacja znajduje sie¢ w plikach kars1.cpp i kars4.pas.

Rozwigzanie wariantu z dodatkowym warunkiem r; = y;

Zgodnie z trescia zadania, w testach wartych 30 punktéw zachodzi dodatkowy waru-
nek x; = y;. W takiej wersji zadanie mozna rozwiaza¢ duzo proéciej, jednak rozwia-
zanie to ma niewiele wspdlnego z rozwiazaniem oryginalnego problemu.

Z tym dodatkowym warunkiem zadanie sprowadza sie do nastepujacego: na da-
nym ciggu liczb wykonujemy operacje zamiany dwoch wyrazéow i po kazdej takiej
operacji musimy stwierdzié¢, czy ciag jest posortowany niemalejaco. W rozwiazaniu
wystarczy pamietac¢ liczbe takich wyrazéw, ktore sa wieksze od nastepnego. Ciag jest
posortowany wtedy i tylko wtedy, gdy liczba ta jest réwna zero. Zamiana wyrazow o
numerach a i b powoduje zmiane statusu — z ,,wiekszy od nastepnego” na ,nie wickszy
od nastepnego” lub na odwrét — co najwyzej czterech wyrazéw: a — 1, a, b— 1 oraz b.
FLatwo wiec zaktualizowaé pamietana liczbe w czasie statym.

Przedstawione rozwigzanie dziala w czasie O(n + m) i jest zaimplementowane
w pliku karb1l. cpp.
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Testy

Przygotowano 13 zestawow testéw. Zestawy, w ktorych zachodzi dodatkowy warunek
r; = y;, nagywane sa dalej jednostronnymi, zas pozostale dwustronnymi. Testy byty
tworzone z uzyciem nastepujacych technik.

Testy sortujgce: Dla kazdej karty wybierana jest jedna z dwéch stron, a nastepnie
przez kolejne zamiany ciag jest sortowany tak, aby byl niemalejacy wzgledem
wartoéci kart na tych stronach. Sortowanie przebiega jednym z klasycznych al-
gorytmoéw: przez selekcje, wstawianie, kopcowanie lub sortowanie szybkie. Ope-
racja ta jest powtarzana kilkukrotnie, z ré6znym wyborem stron kart. W te-
stach sortujacych dominuja zdecydowanie odpowiedzi NIE. W kazdym zestawie
znajduja sie dwa testy sortujace — z malym i duzym zakresem wartosci kart —
odpowiednio testy a i b.

Testy jednostronne specjalne: Znajduja sie w zestawach jednostronnych, jako te-
sty c. Skladaja sie w wiekszosci z zamian jednakowych kart, a takze krétkich
ciagdéw wracajacych do punktu wyjécia — wszystko po to, aby mie¢ stosunkowo
duzo odpowiedzi TAK.

Testy typu ,flipper”: Znajduja sie w zestawach dwustronnych, jako testy c. Za-
mieniaja ze soba tylko trzy karty — poczatkowa, Srodkowa i koncowa. Test jest
tak skonstruowany, aby zamiany powodowaty konieczno$¢ obrécenia duzej liczby
pozostalych kart.

Testy permutacyjne: Znajduja sie w zestawach dwustronnych, jako testy d. Ciagi
wartosci po jednej i po drugiej stronie kart stanowia permutacje {1,2,...,n};
zamiany dokonywane sa po cyklach permutacji.

W zestawie 1 znajduje si¢ dodatkowo recznie utworzony test e.
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Przestepcy

Bajtogrod jest pieknym miastem poloZonym nad rzekq. Znajduje sie w nim n domow, ponu-
merowanych kolejnymi liczbami naturalnymi od 1 do n, i w tej kolejnosci sqg utoZone wzdluz
brzegu rzeki.

Bagtogrod byl bardzo spokojnym miastem, w ktérym wszystkim dobrze sie powodzilo. Nie-
stety, od niedawna grasuje tam gang dwdch groZnych przestepcow — Bitka i Bajtka. Dokonali
juz wielu napadow, przez co mieszkancy bojq sie wychodzi¢ z domow.

W trakcie rabunku, Bitek i Bajtek wychodzq ze swoich domow i idg naprzeciw siebie — Zaden
z nich sie nie cofa. Bitek idzie w kierunku rosngcych numerdw, a Bajtek w kierunku malejgcych
numeréw domdéw. Po drodze (zanim si¢ spotkajq) kazdy z nich wybiera kilka domdw, do ktérych
sie wlamuge i kradnie cenne przedmioty (i wazne dane). Po dokonaniu napaddw spotykajq sie
w pewnym domu i dzielg sie tupami. Mieszkaricy Bajtogrodu majq tego dosé — wszyscy chcieliby,
aby w miescie ponownie zapanowal spokdj. Poprosili o pomoc detektywa Bajtoniego.

Detektyw ustalit, zZe bandyci mieszkajg w domach tego samego koloru, niestety nie wia-
domo dokladnie w ktorych, ani jaki to kolor. Dodatkowo, anonimowy informator powiedzial
detektywowi, ze bandyci sqg wlasnie w trakcie kolejnego skoku. Z obawy o swoje bezpieczenstwo,
informator nie podat doktadnie, w ktérych domach ma nastepi¢ wtamanie. Podal jednak ko-
lory kolejno rabowanych domoéw. Okazalo sie, Ze bandyci sq doS¢ przesqgdni — kazdy bandyta
obrabuje dom kazdego koloru co najwyzej raz.

Bagtoni nie moze juz dluzej czekaé. Chee urzqdzi¢ zasadzke w miejscu spotkania przestep-
cow. Pomoz Bajtoniemu, piszqc program, ktory znajdzie wszystkie mozliwe miejsca spotkania
przestepcow.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby calkowite n oraz k
(8 <n < 1000000, 1<k<1000000,k < n) oddzielone pojedynczym odstepem, ozna-
czajgcee liczbe domow oraz liczbe kolorow doméw w Bajtogrodzie. Kolory s¢ ponumerowane
kolejnymsi liczbami naturalnymi od 1 do k. W drugim wierszu wejscia znajdugje sie cigg n liczb
caltkowitych c1,ca,...,cn (1 < ¢ < k), pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Sq to kolory
kolejnych domdéw w Bajtogrodzie.

W trzecim wierszu wejcia znajdujq sie dwie liczby calkowite m oraz | (1 < m,l < n,
m +1 < n— 1) oddzielone pojedynczym odstepem i okreslajace liczbe doméw odwiedzonych
kolejno przez Bitka i Bajtka. W czwartym wierszu wejscia znajduje sie m parami roznych
liczb calkowitych x1,z2,...,xm (1 < z; < k), pooddzielanych pojedynczymi odstepami.
Sa to kolory domdw odwiedzonych przez Bitka podane w kolejnosci odwiedzania (wylgcza-
jac dom Bitka). W pigtym i ostatnim wierszu wejscia znajduje sie 1 parami réznych liczb
calkowitych y1,y2, ...,y (1 <y; < k), pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Sq to kolory
doméw odwiedzonych przez Bajtka podane w kolejnosci odwiedzania (wylgczajgc dom Bajtka).
Zachodzi warunek x., = y;, jest to kolor domu, w ktérym bandyci bedq dzieli¢ tupy.
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Wyjscie

Twadj program powinien wypisac na standardowe wyjscie dokladnie dwa wiersze. W pierwszym
wierszu powinna znaleZé sie liczba domow, w ktorych zgodnie z warunkami zadania mogq
spotkac sie bandyci. W drugim wierszu powinien znaleZé sie rosngcy cigg numercw tych
doméw, pooddzielanych pojedynczymi odstepamsi. Jesli bandyci nie mogq sie spotkaé w zZadnym
miejscu, to pierwszy wiersz ma zawieral liczbe 0, a drugi wiersz ma byé pusty.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
15 7 3
256247332375362 7 8 10

32

47 3

53

@562473237536@

N AN NS

Wyjasnienie do przyktadu: W powyiszym przykladzie bandyci mogq mieszkaé w domach

o kolorach 2 (Bitek mieszkalby wtedy w domu o numerze 1 lub 4, a Bajtek w domu numer 15 )
lub 6 (Bitek mieszkalby w domu numer 3, natomiast Bajtek w domu numer 14 ). Przykladowy
scenariusz drogi Bitka (z domu numer 1) jest nastepujgcy: odwiedza domy numer: 5 (koloru
4), 6 (koloru 7), a potem 7, 8 lub 10 (koloru 8). Bajtek moze wtedy rabowaé dom numer
12 (koloru 5), a nastepnie spotkaé sie z Bitkiem w domu 7, 8 lub 10 (koloru 3). Powyzszy
rysunek przedstawia sytuacje, w ktorej bandyci spotykajq sie w domu numer 8.

Testy ,,ocen”:
locen: n=7,k=3,m=2,1=23, bandyci mogq dzieli¢ tupy tylko w jednym domu;
2ocen: n =10,k =3, m = 3,1 = 2, bandyci nie mogq si¢ spotkaé¢ w zZadnym miejscu;
3ocen: n = 1000, k =1, m = 1,1 = 1, wszystkie domy sq tego samego koloru;

4ocen: n = 1000000, k = 1000, m =1 = 100, cigg domow sklada si¢ z 1000 identycz-
nych fragmentéw po 1000 domdw, pokolorowanych kolejnymi kolorami od 1 do 1000;
ciggi domow odwiedzanych przez obu bandytéow sq postaci 1,2,3,...,100.
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Rozwigzanie

Rozwigzanie wzorcowe

Sitowym sposobem obliczenia wyniku byloby sprawdzanie wszystkich mozliwych par
doméw, w ktorych moga mieszkaé Bitek i Bajtek, a dla kazdej z nich wszystkich moz-
liwych ciagéw kolejno napadanych doméw, spelniajacych warunki zadania. Jednak
program dzialajacy w ten sposéb bylby oczywiscie bardzo wolny, dlatego powinnismy
najpierw zastanowi¢ sie, jak zmniejszy¢ liczbe mozliwosci, ktére musimy przeanali-
zowacé. Jak mozna sie domysla¢ z rozmiaru danych na wejsciu, rozwiazanie powinno
dziata¢ w czasie liniowym wzgledem n.

Po pierwsze zauwazmy, ze jesli bandyci mieszkaja w domach o jakim$ kolorze ¢, to
mozemy zalozy¢, ze Bitek mieszka w pierwszym od lewej domu tego koloru, a Bajtek
w ostatnim z nich (stosujemy tutaj konwencje, ze dom o numerze 1 znajduje sie po
lewej stronie, a dom o numerze n po prawej). Istotnie, jesli Bitek moze napas$¢ na
pewien ciag doméw, zaczynajac z domu o numerze %, to moze napasé¢ na ten sam ciag
doméw, takze zaczynajac z domu o mniejszym numerze; analogicznie, lecz odwrotnie,
jest z Bajtkiem.

Podobnie rzecz ma si¢ z kolejnymi domami odwiedzanymi przez bandytéw: jesli
Bitek jest w domu o numerze 7 i ma napa$¢ na dom o ustalonym kolorze ¢, to moze
wybraé pierwszy dom po 7 majacy kolor ¢; analogicznie dla Bajtka. Istotnie, mozliwosci
kolejnych rabunkéw z tego domu moga by¢ tylko wieksze niz z dalszych domoéw o tym
samym kolorze. Nie dotyczy to oczywiscie ostatniego napadanego domu (czyli miejsca
spotkania), gdyz w jego przypadku interesuje nas wyznaczenie wszystkich mozliwosci.

Widzimy wiec, ze chcemy rozwazadé ciagi sg, S1, . . - , Sm—1 numerdéw domoéw odwie-
dzanych przez Bitka (przy czym sg to miejsce jego zamieszkania, natomiast miejsce
spotkania jest pominiete) spelniajace nastepujace warunki:

o 1 <9<y <...<8m_1 <n, czyli Bitek idzie tylko w prawo;

e ¢, = z; dla kazdego i € {1,...,m — 1}, czyli napadane domy maja kolory jak
podano na wejsciu;

o ¢j # c,, dlakazdego j € {1,...,s0— 1}, czyli Bitek mieszka w pierwszym domu
pewnego koloru;

o ¢; # x; dla wszystkich ¢ € {1,...,m — 1} oraz j € {s;_1 +1,...,s — 1},
czyli napadany jest zawsze pierwszy mozliwy dom danego koloru (nie dotyczy
to ostatniego napadu — miejsca spotkania).

Ciag taki nazwiemy dobrym ciggiem DBitka. Podobnie, dobrym ciggiem Bajtka na-
zwiemy ciag rg,71,...,7;_1 taki, ze:

e 1< 1 <r_o<...<ryg<m
o ¢, =y; dla kazdego i € {1,...,l —1};

® ¢; # ¢, dla kazdego j € {ro+1,...,n};
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o ¢; #y; dla wszystkich i € {1,...,l—1} oraz j € {r; +1,...,7_1 — 1}.

Bandyci moga spotkaé sie w domu numer a, jesli istnieje dobry ciag Bitka
S0,81,---,S8m—1 oraz dobry ciag Bajtka rg,r1,...,7m—1 takie, ze

® ¢, = Cr,, Czyli bandyci mieszkaja w domu o tym samym kolorze;
® C, = ITpm, czyli miejsce spotkania ma podany kolor;

® 5,1 <a<r_1, czyli Bitek przychodzi na miejsce spotkania z lewej, a Bajtek
Z prawej.

Wprost z powyzszej definicji wynika, ze dla ustalonego koloru c istnieje co najwyzej
jeden dobry ciag Bitka zaczynajacy si¢ od domu o kolorze ¢ (tzn. taki, ze c5, = ¢).
Laczna dlugo$é wszystkich takich ciagéw, dla wszystkich ¢, jest rzedu O(k - m),
wiec wyznaczenie ich wszystkich w catosci byloby zbyt wolne. Widzimy jednak, ze
caly ciag nie jest nam potrzebny, wystarczy znaé¢ ostatni jego element, tzn. s,,_1;
oznaczmy go d[c]. Podobnie, przez e[c] oznaczmy ostatni element dobrego ciagu Bajtka
70,71, .- ., T1—1 takiego, ze ¢, = c. (Dla niektérych koloréw ¢ wartosé d[c] lub e[c] moze
by¢ niezdefiniowana, jesli zaden dobry ciag nie istnieje). Daje to nam podzial zadania
na dwa kroki:

1. Dla kazdego c oblicz d[c] oraz e|c].
2. Znajdz wszystkie a takie, ze ¢, = xy, oraz d[c] < a < e[c] dla pewnego c.

Zacznijmy od prostszej czedci, czyli od rozwiazania kroku 2. Mamy tutaj dane
pewne przedzialy: dla kazdego ¢ przedzial od d[c] do e[c]. Chcemy znalezé wszystkie
a nalezace ktéregokolwiek z tych przedzialéw (sposréd nich odfiltrujemy w trywialny
sposéb tylko takie, ze ¢, = x,,,). Na poczatek odrzuémy takie ¢, ze d[c] lub e[c] jest
niezdefiniowane lub d[c] nie jest mniejsze niz e[c]. Nastepnie posortujmy wszystkie
poczatki oraz konice przedzialéw (czyli liczby d[c] oraz e[c]). Aby uzyskaé zlozonos$é
liniowag mozna uzy¢ sortowania kubetkowego, aczkolwiek w praktyce spokojnie wy-
starczy QuickSort z biblioteki standardowej. Teraz bedziemy iS¢ od lewej do pra-
wej po kolejnych numerach doméw, trzymajac licznik ilosci otwartych przedziatow.
Gdy zaczyna si¢ nowy przedzial, licznik zwigkszamy; gdy jaki$ przedziat sie konczy
— zmniejszamy; jesli licznik ma warto$é dodatnia, to numer analizowanego domu mo-
zemy wziaé jako a: znajduje sie on wewnatrz pewnego przedzialu. Nie musimy sie
przy tym zastanawia¢ nad faktem czy przedzialy sa otwarte czy domkniete, gdyz
konice przedziatéw maja kolor x,,,—1 lub y;_1, ktéry z zalozenia jest inny niz x,,.

Wréémy teraz do kroku 1. Tutaj potrzeba minimalnej ilosci sprytu, gdyz liczenie
dobrych ciagéw dla kazdego koloru z osobna byloby za wolne. Skoncentrujmy sie
na dobrych ciagach Bitka, czyli na liczbach d[c]; liczby e[c] oblicza si¢ analogicznie.
Bedziemy wyznaczaé¢ dobre ciagi Bitka po kolei dla wszystkich mozliwych sg, idac od
lewej do prawej. Dla sg = 1 robimy to zupelnie wprost: znajdujemy najmniejszy numer
domu s; > sy majacego kolor z1, nastepnie najmniejszy numer domu se > s; maja-
cego kolor x5, itd. W ten sposéb obliczyliSmy d[ci]. Nastepnie (w petli) przesuwamy
S na kolejny dom, nie zapominajac ani nie zmieniajac liczb sy, ..., s,—1. Interesuja
nas przy tym tylko takie sy, ze zaden dom wczesniej nie ma takiego samego koloru jak
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dom numer sg. Oczywiscie po takim zwiekszeniu liczby sg nasz ciag by¢ moze nie jest
juz dobrym ciagiem Bitka; trzeba go wowczas poprawi¢. Robimy to tak: dla kolejnych
i (zaczynajac od 1, az do m — 1) sprawdzamy, czy s;—1 < s;. Jesli dla pewnego i jest
to prawda, to przerywamy poprawianie: dostaliémy dobry ciag Bitka, czyli jako d[cs,]
powinnidmy wziaé s,,—1. A jesli nie, to przesuwamy s; na kolejny dom tego samego
koloru, az do momentu, gdy liczba s; stanie si¢ wieksza od s;_;. Po takim przesuwaniu
musimy sprawdzi¢ kolejne i, gdyz teraz by¢ moze przestato by¢ prawda, ze s; < s;4+1.

Dos¢ tatwo przekonaé¢ sie o poprawnosci tej metody. W momencie, gdy
sprawdzamy czy s;_1 < S;, to dzieki wcze$niejszemu poprawianiu wiemy, ze
sop < s1 < ... < 8;—1, natomiast z poprzedniego kroku duzej petli wiemy, ze
S; < ... < Sm—1; jesli dodatkowo okazuje sie, ze s;—1 < s;, to kolejnoéé¢ wszystkich
elementéw ciagu staje si¢ prawidlowa. W dodatku widzimy, ze dzieki naszej
wzachtannosci”, czyli wybieraniu zawsze pierwszej mozliwosci od lewej, pozostate
warunki dobrego ciagu beda spelnione.

Pozostaje drobny szczegdl implementacyjny. Otéz, aby nasz algorytm dziatal
szybko, powinni$my umie¢ w czasie stalym przesunaé¢ s; na numer kolejnego domu tego
samego koloru. Aby to bylo mozliwe, musimy po prostu wyliczy¢ sobie na poczatku
dla kazdego domu wskaznik na kolejny dom tego samego koloru. Latwo to zrobi¢ idac
od lewej do prawej i pamietajac dla kazdego koloru ostatni dotychczas widziany dom
tego koloru. Wtedy dla kolejno analizowanego domu mamy numer poprzedniego domu
w takim samym kolorze; tworzymy miedzy nimi wskaznik. Przy okazji dla kazdego
domu mozemy sobie zaznaczy¢, czy istnieje wczesniejszy dom tego samego koloru —
ta informacja jest przydatna podczas przesuwania sg.

Przeanalizujmy teraz kwestie zlozonosci naszego algorytmu (dla kroku 1). Klu-
czowe jest tu zalozenie z tresci zadania, ze liczby 1, ..., T,, sa parami rézne. Zatem
jako s; prébujemy bra¢ numery domu innego koloru niz jako s; dla j # i (gdzie
i,7 = 1). Innymi slowy, kazdy numer domu pojawi si¢ najwyzej raz jako sg, oraz
najwyzej raz jako pewien s; dla ¢ > 1. Ponadto dla kazdej wartoéci sg by¢ moze dla
wielu wartosci ¢ zwigkszamy liczbe s;, ale tylko dla jednego ¢ wykonujemy poréwnanie
S; 7z S;—1 niekonczace si¢ przesunieciem s;. Wynika z tego, ze nasz algorytm dziala
w czasie liniowym, czyli tak jak chcieliSmy.

Rozwiazanie wzorcowe mozna znalez¢ w plikach prz.cpp i przl.pas. Wydaje sie,
ze rozwigzania optymalne musza dziala¢ z grubsza wedlug powyzszego opisu.

Rozwigzania nieoptymalne i bledne

Mozna probowaé oczywiscie naiwnie poprawia¢ dobre ciagi Bitka i Bajtka. Po pierw-
sze, bez uzycia tablicy wskaZnikéw do kolejnego domu tego samego koloru — idac po
prostu po kolejnych domach i sprawdzajac, czy maja wlasciwy kolor. Wéwczas kaz-
dym z m elementéw ciggu odwiedzimy praktycznie wszystkie n domoéw. Po drugie,
mozemy nie przerywac¢ poprawiania, gdy okaze sie, ze s;_1 < s; — czyli sprawdzac ten
warunek zawsze dla wszystkich 7. W tym przypadku tez prawie dla kazdego z n doméw
(jako elementu sg) przejrzymy caly ciag dlugosci m. Oba te rozwiazania prowadza
do istotnie gorszej, kwadratowej ztozonosci obliczeniowej. Testy zostaly tak dobrane,
aby takie rozwigzania otrzymywaly co najwyzej 40% maksymalnej punktacji. Rozwia-
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zania pierwszego typu mozna znalez¢ w plikach przsl.cpp i przs2.pas, a drugiego
typu w plikach przs3.cpp i przs4.pas.

Podstawowym btedem moze byé pominiecie warunku o tym, ze kolory doméw
bandytéw musza by¢ jednakowe. Takie rozwiagzania pomijaja chyba najwazniejsza
trudnos¢ tego zadania, dlatego intencja Jury bylo, aby otrzymaly 0 punktéw. Przy-
ktadowa implementacja znajduje sie w pliku przbl.cpp.
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Superkomputer

Bajtazar stworzyl superkomputer o bardzo nowatorskiej konstrukcji. Moze on zawierac¢ wiele
(takich samych) procesoréw. Kazdy procesor moze w jednostce czasu wykonaé jedng instrukcje.

Programy nie sqg w tym komputerze wykonywane sekwencyjnie, lecz majg strukture drzewa.
Kazda instrukcja programu moze miec zero, jedng lub wiele instrukcji nastepujacych
po niej. Po wykonaniu kazdej instrukcji nalezy wykonac instrukcje nastepujgce po niej, jednak
mozna je wykonaé w dowolnej kolejnosci; w szczegélnosci mozna je wykonywaé réwnolegle
na réznych procesorach. Jesli w superkomputerze jest k procesoréw, to w kazdej jednostce
czasu bedzie mozna wykonaé réwnolegle co najwyzej k instrukcji.

Bajtazar ma do uruchomienia pewien program. PoniewaZ chce optymalnie wykorzysty-
wal swoje zasoby, zastanawia sie, jak liczba procesorow wplynie na szybko$¢ obliczen. Prosi
Cie o okreslenie, dla danego programu i liczby procesoréw, najkrétszego mozliwego czasu wy-
konania tego programu z uzyciem superkomputera o tylu procesorach.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby calkowite n @ ¢
(1 < n,q < 1000000) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce liczbe instrukcji pro-
gramu Bajtazara oraz liczbe zapytari.

W drugim wierszu wejscia znajduje si¢ cigg q liczb catkowitych ki, ka,... Ky
(1 < k; < 1000000) pooddzielanych pojedynczymi odstepami: k; oznacza liczbe procesordw,
ktorymi dysponuje Bajtazar w i-tym zapytaniu.

W trzecim 1 ostatnim wierszu wejscia znajduge sie cigg n—1 liczb catkowitych ag,as, ..., an
(1 < a; < 1) pooddzielanych pojedynczymi odstepami: a; okresla numer instrukcji, po kto-
rej nastepuje instrukcja numer i. Instrukcje numerowane sg kolejnymi liczbami naturalnymi
od 1 do n, przy czym instrukcja numer 1 to pierwsza instrukcja programu.

W testach wartych lgcznie 35% punktéw zachodzi dodatkowo warunek: n < 80 000,
q < 50. W podzbiorze tych testéw wartym {gcznie 20% punktéw zachodzi dodatkowo warunek:
n < 1000, ¢ < 10.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy cigg
q liczb catkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami: i-ta z tych liczb powinna okre-
Slaé minimalny czas wykonania programu przy zaloZeniu, zZe superkomputer Bajtazara posiada
k; procesorow.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:

20 1

3
1113432869 1012 12 13 14 11 11 11 11
poprawnym wynikiem jest:

8

Wyjaénienie do przykladu:
Wykonanie programu moze wyglgdac nastepu-

jaco:

@ @
Czas | Instrukcje Cg é)

1 1
212 3 4 ® ©
3|5 6 7
48 10 ® (19
51 9 12
61| 11 13 14 ® ®
8| 18 19 20

® © @ 1

Testy ,,ocen”:
locen: n = 10, q = 2, drzewo instrukcji jest Sciezkq;
2o0cen: n = 10, ¢ = 3, maly losowy test;
3ocen: n = 100, q = 3, wszystkie instrukcje nastepujg po instrukcji nr 1;
docen: n = 127, q = 1, instrukcje tworzq pelne drzewo binarne;

Socen: n = 1000 000, g = 31, drzewo instrukcyi jest dlugq Sciezkq.

Rozwigzanie

W niniejszym opracowaniu bedziemy uzywaé zaréwno terminologii z tresci zada-
nia, jak i z teorii graféw. Oznaczmy przez d(z) wysoko$é poddrzewa zaczepionego
w wierzchotku-instrukcji = (czyli dlugo$é najdiluzszej Sciezki biegnacej z = w dét
poddrzewa). Glebokoscig x bedziemy nazywaé dlugosé Sciezki od korzenia (czyli po-
czatkowej instrukeji) do z. W szczegdlnosci glebokos$é korzenia wynosi 1. Niech s(t)
rowna sie liczbie wierzchotkow na gtebokosci ¢. Instrukcje bezposrednio poprzedzajaca
x nazwiemy jej ojcem, za$ w przypadku posrednim bedziemy moéwié o przodku x. Aby
wyrazié, ze zdarzenie miato miejsce w j-tej jednostce czasu, powiemy, ze nastapito
w turze j (zamiennie: w momencie badz w chwili j).
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Rozwigzanie dla ustalonej liczby procesoréow

Zastanéwmy sie na poczatek, jak rozwiazaé¢ nasz problem, gdy liczba procesoréw jest
ustalona — oznaczmy ja przez k. Jesli £ = 1, to w kazdej jednostce czasu mozemy
wykonaé dokladnie jedna instrukcje, zatem odpowiedzia bedzie n. W dalszej czesci
opracowania bedziemy juz zakladad, ze k > 1, co pozwoli upro$cié¢ péiniejsze rozumo-
wania.

W pierwszej turze mozemy wykonaé tylko jedna instrukcje. Natomiast juz w ko-
lejnej liczba dostepnych instrukcji moze przekroczyé¢ k. Ktére z nich powinnismy wy-
konaé¢ od razu, a ktére moga poczekaé¢? Okazuje sie, ze warto w pierwszym rzedzie
wykonywacé te instrukcje, ktére maja najdhuzsza $ciezke instrukcji oczekujacych po
nich.

Twierdzenie 1. Algorytm zachlanny, ktory w pierwszej kolejnosci wybiera instrukcje
o najwickszym d(x), generuje plan wykonania programu o minimalnej dlugosci.

Polecamy Czytelnikowi zastanowi¢ sie samemu nad dowodem. Jest to dobre ¢wi-
czenie na szukanie precyzyjnych argumentéw do wykazania twierdzenia, ktore in-
tuicyjnie wydaje si¢ prawdziwe, ale nie jest tak latwo to uzasadni¢. Twierdzenie [I]
mozna udowodnié¢ na kilka sposobéw, jednak my skorzystamy z lematu, ktéry przyda
sie réwniez w dalszej czesci opracowania. Mianowicie wykazemy, ze jesli w pewnej
chwili choé¢ jeden procesor pozostaje bezczynny, to znaczy, ze waskim gardlem jest
ksztalt drzewa instrukcji.

Oznaczmy przez ri(t) liczbe instrukeji wykonywanych przez algorytm zachlanny
w turze t dla k procesoréw. Zauwazmy, ze 1, moze zaleze¢ od tego, w jaki sposob
algorytm rozstrzyga remisy w sytuacji, gdy gotowych do wykonania jest wiecej niz
k instrukcji maksymalizujacych d. Nie przejmujmy sie tym na razie. Ustalmy dowolny
algorytm zachtanny i odno$my si¢ do planu generowanego przez niego — pdzniej okaze
sig, ze w istocie jest to bez znaczenia.

Lemat 1. Jesli ri(t) < k, to wszystkie instrukcje na glebokosciach nie wigkszych niz
t zostaja wykonane do chwili ¢.

Dowéd: Dowdd przeprowadzimy przez indukcje wzgledem t. Dla t = 1 teza jest
oczywista. Przyjmijmy zatem t > 1.

Jesdli ri(t — 1) < k, to na mocy zalozenia indukcyjnego, ojcowie wszystkich in-
strukcji na glebokosci ¢ zostaja wykonani do chwili ¢ — 1. Skoro r4(t) < k, to znacazy,
ze algorytm zachlanny wykonal wszystkie dostepne instrukcje.

Rozwazmy teraz przypadek ri(t — 1) = k. Niech b oznacza liczbe jednostek czasu
bezposrednio poprzedzajacych t, w ktérych wykonywanych jest po k instrukeji (patrz
rys. . Wiemy, ze b < t — 2, poniewaz w pierwszej turze gotowa jest tylko jedna
instrukcja.

Przypu$émy, ze teza indukcyjna nie zachodzi. To oznacza, ze pewna instrukcja
o glebokosci t zostaje wykonana pdzniej. W takim razie algorytm zachtanny przypisze
do chwili ¢ pewnego jej przodka (by¢ moze poSredniego) — oznaczmy go przez .
Zauwazmy, ze d(zx) > 2.

Czy w chwili ¢ — 1 zostaje wykonany ojciec z? Jesli nie, to znaczy, ze zostat
wykonany juz wczesniej, zatem w chwili ¢ — 1 instrukcja x byla gotowa do wykonania.
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Skoro algorytm zachlanny jej nie wybral, to znaczy, ze gotowych bylo k innych
instrukeji y1,...,yx spelniajacych d(y;) > 2. To by oznaczalo, ze w chwili ¢ na
wykonanie czekalo co najmniej k instrukcji bedacych synami y,...,yr, co przeczy
zalozeniu, ze 71, (t) < k.

Skoro wiec ojciec x zostal wykonany w chwili ¢t —1, to cofamy sie w czasie z naszym
rozumowaniem i pytamy sie, czy ,,dziadek” x zostal wykonany w chwili t — 2, czy tez
wczesniej. Jesli wezesniej, to w chwili ¢ — 2 gotowych bylo k instrukeji yi,...,yx
spelniajacych d(y;) > 3, co prowadzi do sprzecznosci analogicznie jak w poprzednim
przypadku. Powtarzamy ten argument dla kolejnych przodkéw x.

Na mocy przeprowadzonego rozumowania przodek x stopnia b (oznaczmy go
przez y) zostaje wykonany w chwili ¢ — b. Przypomnijmy, ze x lezy na glebokosci
muiejszej niz t, zatem glebokos$é y to maksymalnie ¢t — b — 1. Ale ri(t —b—1) < k,
zatem na mocy zalozenia indukcyjnego y powinien by¢ wykonany do chwili t — b — 1.
Wykazana sprzeczno$é¢ dowodzi tezy indukcyjne;j. |

b a
1 3
“
.
........... . 1
.
9 .
.
'

N RN RN REDN RERNN RERNN
M I R . \ . . ‘ 3 ‘ M

t

Rys. 1:  Ilustracja do dowodu lematu |ljdla k = b = 4. Instrukcja na glebokoéci
t, ktéra nie zostaje wykonana na czas, jest oznaczona przez z. Przodek
r stopnia 4 zostaje wykonany przed momentem t — 4, zatem przodek
stopnia 3 (oznaczony przez v) jest gotowy w turze ¢ — 4. Z wlasciwosci
algorytmu zachlannego wynika, ze wszystkie instrukcje pokolorowane
na szaro maja nastepnikoéw stopnia co najmniej 4, co jest niemozliwe.

Mozemy juz teraz udowodnié¢ twierdzenie [I}

Dowdéd: Niech g = max{t > 1: r,(t) < k Arg(t + 1) > 0}. Takie ¢, istnieje zawsze,
gdy drzewo ma co najmniej dwa wierzcholki (w przypadku jednego wierzchotka teza
jest trywialna). Skoro wszystkie instrukcje na glebokosciach nie wiekszych niz ¢ sa
wykonane do chwili ¢g, a algorytm si¢ jeszcze nie zakonczyl, to musi réwniez zachodzié¢
s(to + 1) > 0. Instrukcje na glebokoSciach wiekszych niz ty sa gotowe do realizacji
w chwili £9+1 (oczywiscie nie jest mozliwe, by byly gotowe wezedniej) i sa wykonywane
po k w turze, poza by¢ moze ostatnia turg dzialania programu. Jest jasne, ze zaden
plan nie jest w stanie wykonaé ich szybciej, zatem plan generowany przez algorytm
zachlanny jest optymalny. |
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Przedstawiony algorytm mozna zaimplementowa¢ w zlozonoéci czasowej
O(nlogn). Wystarczy dysponowaé struktura danych, ktéra pozwala szybko dodawaé
elementy oraz znajdowaé i usuwaé ten o najwiekszym d. Zalozenia te spelnia kopiecﬂ
na ktérym oba typy operacji dziataja w czasie logarytmicznym.

Mozemy w ten sposéb udzieli¢ odpowiedzi dla kazdego zapytania po kolei. Otrzy-
mamy rozwigzanie dzialajace w czasie O(gnlogn), ktére zdobywalo na zawodach 35%
punktéw. Zostalo ono zaimplementowane w plikach sups3.cpp i supsé4.pas.

Rozwigzanie wzorcowe

Jako ze potencjalnie liczba zapytan moze byé¢ tak duza jak n, to rozsadne wydaje
sie obliczenie najpierw odpowiedzi dla wszystkich £ = 1,...,n, zapamigtanie ich
w tablicy oraz wypisanie na koniec tych pozycji, o ktére nas proszono. Jest jasne,
ze dla k > n odpowiedzia jest wysokoS¢ drzewa.

Zanim jednak bedziemy na to gotowi, musimy lepiej zrozumieé dziatanie algorytmu
zachtannego. Nastepny lemat daje uzyteczne kryterium, mdwiace, kiedy wszystkie
procesory beda zajete.

Lemat 2. Dla dowolnych ¢, 4, takich ze ZE; s(j) = (i+ 1)k, zachodzi r(t + i) = k.

Dowdd: Zalézmy nie wprost, ze mi(t + 1) < k. Wiemy z lematu [I} ze wszystkie
instrukcje znajdujace si¢ na glebokosciach t,t + 1,...,t + i (oraz by¢ moze takze
niektére instrukcje z mniejszych glebokosci) zostang wykonane w przedziale [¢,t + i].
Pociaga to

t+i t+i

D (i) <D rk() < (i + Dk

j=t j=t

Otrzymana sprzecznos¢ dowodzi tezy lematu. |

Wykorzystujac oba lematy, mozna wykazaé, ze wartosci ri(t) zaleza jedynie od
ciagu s(t). Nieistotne sa dokladna struktura drzewa oraz sposéb, w jaki algorytm za-
chlanny rozstrzyga remisy. Nie bedziemy jednak dowodzi¢ tutaj tego faktu, poniewaz
zrobimy to niejako przy okazji podczas konstruowania algorytmu wzorcowego.

Przyda nam si¢ jeszcze jedna prosta obserwacja. Mianowicie jesli w pewnym mo-
mencie wszystkie procesory sa zajete, to na pewno nie zmieni si¢ to po zmniejszeniu k.

Lemat 3. Jesli r(t) =k, to rp—1(t) =k — 1.

Dowéd: Oznaczmy to = max{i < t : 74(i) < k}. Z lematu [I] wiadomo, ze instrukcje
na glebokosciach nie wiekszych niz ¢y sa zakonczone do chwili tg. Zatem w przedziale
[to+1, t] komputer moze wykonywa¢ tylko instrukcje o glebokosciach z tego przedziatu,
co implikuje

t t
(t—to)(k—=1) < (t—to)k = Z e (J) < Z s(J)-
j=to+1 j=to+1
Powyzsza nieréwno$¢ w polaczeniu z lematem [2| daje teze lematu. |

IMozna o nim poczytaé w ksiazce [25].
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Bogatsi o nowg wiedze, mozemy zabraé sie do konstruowania efektywnego algorytmu
wyliczania 7 (t). Znamy r,, = s i bedziemy rozpatrywaé kolejne k =n —1,n —2,...
Chcieliby$Smy wyznaczy¢ ri(1), 75(2),... znajac rg41(1), 7%41(2),... Ponadto mu-
simy zrobié to tak szybko dla wszystkich k, aby calkowity czas dziatania byl o(n?).
Poczatkowo cel wydaje sie nieosiagalny, skoro liczba wszystkich wartosci do obliczenia
moze byé rzedu n?. Trudnoéé te mozna ominaé, rozpatrujac kazdy maksymalny spéjny
ciag, na ktérym ri(t) = k, jako pojedynczy obiekt. Nazwiemy taki ciag k-blokiem lub
po prostu blokiem, jesli wiadomo, o jakie k chodzi. Jesli ry(t) < k, to przedzial jed-
noelementowy [t,t] bedziemy nazywali malym blokiem. Dla symetrii pozostate bloki
bedziemy nazywaé duzymi.

Zalézmy, ze znamy strukture (k + 1)-blokéw. Aby wyznaczyé k-bloki, zaczynamy
od t = 1 i przesuwamy si¢ w prawo. Przyjmijmy, ze przeprowadziliSmy obliczenia do g
i wszystkie instrukcje na glebokosciach nie wigkszych niz tg zostaly juz przydzielone.

Jesli s(to + 1) < k, to oczywiscie ri(to + 1) = s(to + 1). A co w przypadku, gdy
s(to+1) > k+1? Wéwczas w tym miejscu rozpoczyna sie duzy (k+1)-blok. Z lematulI]
wiemy, ze nowy k-blok bedzie suma (k + 1)-blokéw. Warunek z lematu [2f gwarantuje,
ze kolejne bloki mozemy scala¢ zachtannie.

Jedli bezposrednio na prawo znajduje si¢ maly (k + 1)-blok [t,¢] oraz
Z;:toﬂ s(4j) = (t — to)k, to r(t) = k i dodajemy go do tworzonego k-bloku.
W przeciwnym razie musimy wykonaé Z;:toﬂ s(j) — k- (t —to — 1) < k instrukcji
i pozostawiamy maly blok o wiekszej wartosci. Jesli natomiast napotkamy duzy blok,
to na pewno bedziemy musieli go scali¢.

Kiedy zakonczymy procedure scalania, traktujemy prawy koniec bloku jako nowe
to i powtarzamy caly proces.

Rys. 2:  Przykladowa struktura 4-blokéw i 3-blokéw dla tych samych danych.
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Implementacja i analiza zlozonosci

Implementacja powyzszego algorytmu wymaga zastanowienia, cho¢ gotowy kod okaze
sie stosunkowo krétki. Nalezy w szczegdlnosci dobraé¢ odpowiednie struktury danych
do przechowywania informacji o blokach, aby unikna¢ wykonywania liniowej liczby
operacji dla pojedynczego k.

Zauwazmy, ze nie warto interesowaé sie malym blokiem o wysokosci s, dopdki nie
bedziemy analizowaé k = s (wtedy zmieni si¢ on w duzy blok) lub nie bedziemy go
scala¢ z innym blokiem. Zamiana w duzy blok moze oczywiscie nastapi¢ tylko raz dla
konkretnego bloku, wiec operacji tego typu bedzie co najwyzej n. Réwniez sytuacja,
w ktorej blok zostaje scalony z blokiem polozonym z lewej strony, moze zdarzy¢é sie
tylko n razy, bo za kazdym razem maleje liczba blokéw. Pozostaje przeanalizowaé
przypadek, w ktérym uaktualniamy stan malego bloku, ale nie zostaje on scalony,
czyli dalej zachodzi r(t) < k. Zauwazmy, ze moze mieé to miejsce jedynie na koncu
procedury scalania blokéw, kiedy pewien duzy blok zmniejsza swoja wysoko$¢ o 1.
Suma wysoko$ci wszystkich duzych blokéw, poczatkowo réwna zeru, w trakcie dziala-
nia algorytmu zwiekszy si¢ co najwyzej o n, przy zamianach maltych blokéow w duze.
Suma ta nie moze spa$¢ ponizej zera, wiec liczba operacji ostatniego typu amortyzuje
sie¢ do O(n).

Ponizszy pseudokod pokazuje inicjalizacje struktury danych pozwalajacej efektyw-
nie zaimplementowaé przedstawiony pomyst. Tablica tasks (poczatkowo wypelniona
zerami) pamieta wartosci 7, dla aktualnego k. Jedli first_in_ block[i] r6wna sie true,
to i jest poczatkiem bloku o dlugosci block__sizeli]. Jezeli first__in__block[i] = false, to
pomijamy ¢ w dalszych obliczeniach (w szczegdlnoéei, nie dbamy juz o aktualizowanie
tasksli]).

Z kolei by _tasks jest tablica list. Lista by tasks[i] pamieta te glebokosci, dla
ktorych r réwna sie ¢. Zaktadamy, ze mozna dodawaé do niej elementy w czasie statym
(operacja push) oraz przegladaé¢ je w czasie proporcjonalnym do dlugosci listy. Aby
omina¢ problem usuwania elementéw z listy, przed przetworzeniem bloku ¢ bedziemy
sprawdzaé, czy warto$¢ tasks[i] jest aktualna.

1: begin

2. for i:=1 to n do

3: tasks|d[i]] := tasks[d[i]] + 1;
4: for i:=1 to n do begin

5: if tasks[i] > 0 then

6: by__tasks[tasks[i]].push(i);
7: block__sizeli] := 1;

8: first__in__block[i] := true;

9: end

10: end

Ponizej widzimy gléwnag cze$¢ programu. W momencie, w ktérym wysokoéé bloku
przekracza k, obliczana jest zmienna delta réwna liczbie instrukcji, ktére nie mieszcza
sie w bloku. Powiekszamy blok w prawo, dopdki delta nie réwna sie 0. Za kazdym
razem, gdy powiekszamy pewien blok, sprawdzamy, czy czas zakoriczenia nie wzrasta.
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1: begin

2. wynik[n] := d[1];

3: for k:=n—1 downto 1 do

4 foreach x € by _tasks[k + 1] do

5: if first_in_ block[x] and tasks[x] =k + 1 then begin
6 delta := block__sizelx];

7 tasks[z] = k;

8 by__tasks[k].push(x);

9: while delta > 0 do begin

10: y := x + block__size[z];

11: wynik[k] := max(wynik[k],y + block__size[y] — 1);
12: if block sizely] =1 and tasks[y] + delta < k then begin
13: tasks|y] := tasks[y] + delta;

14: delta := 0;

15: by__ tasks[tasks[y]].push(y);

16: end

17: else begin

18: { Gdy tasks[y] = k + 1, delta moze wzrosnaé! }
19: delta := delta — (k — tasks[y]) - block__size[y];
20 block__size|x] := block__size|x] + block__size[y];
21: first__in__block[y] := false;
22: end
23: end
24: end
25:  return wynik;
26: end

Taka struktura danych nie gwarantuje, ze bloki analizowane beda od lewej do pra-
wej. Zachecamy jednak Czytelnika do wykazania, Ze nie ma to wplywu na wynik
algorytmu. Przedstawione rozwiazanie mozna znalez¢ w pliku sup2. cpp.

Inna metoda implementacji to uzycie struktury find-union. Czas dziatania algo-
rytmu jest w tym przypadku minimalnie gorszy od O(n), jednak réznica jest niewy-
krywalna w testach. Rozwigzania korzystajace z tego pomystu znajduja sie w plikach
sup.cpp oraz supl.pas.

Gdyby pominaé¢ pomyst z duzymi blokami i za kazdym razem analizowa¢ kazda
gleboko$é osobno, otrzymaliby$my algorytm o zlozonosci pesymistycznej O(gn), ale
radzacy sobie z duzymi losowymi testami. Na zawodach méglby on zdobyé do 60%
punktéw. Pomyst ten zaimplementowano w plikach sups5.cpp oraz sups6.pas.

Rozwigzanie alternatywne

Okazuje sig, ze istnieje zupelnie inne rozwiazanie, sprowadzajace problem do zagadnie-
nia geometrycznego. Jest ono godne uwagi, gdyz okazuje sie prostsze w implementacji.
Gléwna obserwacja orzeka, ze waskie gardlo kazdego programu znajduje sie na jego
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konicu. Zwrécit na to uwage Pawel Gawrychowski na swoim blogtﬂ (uzasadnienie
poprawno$ci w opisie na blogu rézni sie od przedstawionego tutaj).

Twierdzenie 2. Optymalny czas zakonczenia dla k procesoréow to

o g (1 [E2220]),

h:s(h)>0 k

gdzie przez [1] oznaczamy najmniejszq liczbe calkowitq nie mniejszq niz r.

Dowéd: Latwo zauwazy¢, ze czas zakonczenia zadnego planu nie moze by¢ mniejszy
niz Hy. Dla kazdego h wierzcholki znajdujace sie na glebokosciach wigkszych niz h
moga by¢ przetwarzane nie wczesniej niz w momencie h+ 1 oraz ich wykonanie zajmie
co najmniej [>°,., s(i)/k]| jednostek czasu.

Zgodnie z dowodem twierdzenia czas zakonczenia wykonywania in-
strukcji programu przez algorytm zachlanny to h + [Y,.,s(i)/k| dla
h =1ty =max{t > 1 : r(t) < kArg(t+1) > 0}. W polaczeniu z poprzednia
obserwacja implikuje to, ze czas ten jest réwny Hj. |

Jako ze potrzebujemy szybko oblicza¢ Hj dla réznych k, chcielibySmy liczyé mak-
simum z jak najprostszych funkcji.

Lemat 4. Oznaczmy fy(k) = kh+) .., s(i). Hr mozna wyrazi¢ réwnoznacznie jako

’Vmaxh:s(h)>0 In(k) w .

k
Dowdd: Zauwazmy, ze

e [Z220] = .

Chcemy sie przekonad, ze

’Vmaxh:s(h)>0 In(k) w
k

= max [fu(k)/k].

h:s(h)>0

Réwnoséé zachodzi, gdyz funkcja & — [z/k] jest monotoniczna, zatem zachowuje
maksimum zbioru. n

Niech m oznacza wysokos¢ wejSciowego drzewa. Sprowadziliémy problem do wy-
znaczania maksimum m funkcji liniowych w punktach 1,...,n. Zauwazmy, ze jesli
fn(ko) > fi(ko) dla kazdego i < h, to taka sama zaleznos$¢ bedzie zachodzi¢ dla do-
wolnego k > kg. Innymi stowy, gdy funkcja fj, ,,przegoni” funkcje o nizszych indeksach,
to pozostanie juz zawsze od nich wigksza, gdyz rosnie szybciej.

Daje to prosty algorytm wyznaczania gornej otoczki rodziny funkcji liniowych. Po
przetworzeniu fi, fa, ..., fn trzymamy informacje o kolejnych funkcjach na stosie. Dla
kazdego i pamigtamy, na jakim maksymalnym przedziale [left;, right,;] funkcja f; jest

’http://fajnezadania.wordpress.com/2014/04/13/superkomputer/
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Rys. 3:  Gérna otoczka czterech funkcji liniowych.

wieksza od pozostalych. Jezeli wspomniany przedzial jest pusty, zapominamy o tej
funkcji.

Jak doda¢ do struktury funkcje fr41? Przypusémy, ze na szczycie stosu znajduje
sie f;. Szukamy w czasie stalym najmniejszego k, dla ktérego fr41(k) > f;(k). Jesli
k < left;, to usuwamy ze stosu f; i powtarzamy procedur¢. W przeciwnym razie
uaktualniamy right; i dodajemy fp,+1 na czubek stosu.

Oczywiscie kazda funkcje usuniemy ze stosu maksymalnie raz, zatem calkowita
zlozonos¢ obliczeniowa przedstawionego algorytmu jest liniowa. Rozwiazanie alterna-
tywne mozna znalez¢é w pliku sup3. cpp.



Jacek Tomasiewicz Aleksander Lukasiewicz, Karol Pokorski
Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. OlI, etap II, dzieri drugi, 15.02.201}

Ptaszek

W Bajtockim Lesie rosnie w rzedzie n drzew. Na czubku pierwszego drzewa siedzi ptaszek,
ktory chcialby dolecieé na czubek ostatniego drzewa. Poniewaz ptaszek jest jeszcze maly, wiec
niekoniecznie bedzie mial sile pokonac calg droge bez zatrzymywania sie. Jesli ptaszek siedzi
na czubku drzewa o numerze i, to podczas pojedynczego lotu moze on dolecie¢ do dowolnego
z drzew o numerach i + 1, i + 2, ..., i +k, po czym musi odpoczqc.

Ponadto lot w gore jest dla niego o wiele trudniejszy niz lot w dot. Innymi stowy, ptaszek
sie meczy, jesli leci z nizszego na wyzsze, badz rowne drzewo. W przeciwnym przypadku ptaszek
ste nie meczy.

Nalezy tak wybrac¢ drzewa, na ktorych bedzie lgdowal ptaszek, aby zmeczyt sie jok naj-
mniejszq liczbe razy. Dodatkowo, ptaszek ma kilku kolegow, ktorzy takze chcieliby przedostaé
sie z pierwszego do ostatniego drzewa — mogq byé oni bardziej lub mniej wytrzymali od niego
(a zatem mogq mieé¢ oni rézne wartodci k). Pomdéz takze kolegom ptaszka.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg n (2 < n < 1 000 000),
oznaczajgceg liczbe drzew w Bajtockim Lesie. Drugi wiersz wejscia zawiera n liczb catkowitych
di,da,....dy (1 < d; < 10°) pooddzielanych pojedynczymi odstepami: d; oznacza wysokos¢
i-tego drzewa.

Trzeci wiersz wejscia zawiera jedng liczbe calkowitq q (1 < q < 25), okreSlajgcg liczbe
ptaszkow, dla ktorych nalezy rozwazyc przelot. Kolejne q wierszy zawierajg opisy ptaszkow: w i-
tym z tych wierszy znajduje sie liczba calkowita k; (1 < k; < m—1), oznaczajgca wytrzymalosé
i-tego ptaszka. Innymi stowy, maksymalna liczba drzew, ktére moze mingc i-ty ptaszek, zanim
bedzie zmuszony odpoczqé, wynosi k; — 1.

W testach wartych lgcznie 70% punktéw zachodzi dodatkowy warunek: n < 100 000.
W podzbiorze tych testéw wartym lgcznie 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek:
n < 1000.

Wyjscie

Twaoj program powinien wypisacé na standardowe wyjscie doktadnie q wierszy. W i-tym wierszu
powinna sie znalezZé odpowied? dla i-tego ptaszka z wejscia. OdpowiedZ dla kazdego ptaszka
sklada si¢ z jednej liczby calkowitej, rownej minimalnej liczbie razy, w ktorych ptaszek musi
podlecieé z nizszego na wyzsze, bgdz réwne drzewo.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
9
463637265
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Ptaszek

2
2
5
poprawnym wynikiem jest:
2
1

Wyjasnienie do przykladu: Pierwszy ptaszek moze zatrzymac sie kolejno na drzewach
o numerach 1, 8, 5, 7, 8, 9. Ptaszek bedzie sie meczyl, lecgc z trzeciego drzewa na pigte
1 z siddmego na dsme.

Testy ,,ocen”:

locen: n = 11, q =1, k1 = 5, wysokosci wszystkich drzew sq réwne, odpowiedzig jest 2
(wystarczy miedzylgdowanie na szdéstym drzewie);

2o0cen: n = 100, q = 2, k1 = 5, ko = 6, wysokosci drzew sq na przemian 1 i 2 — dla
obu ptaszkow optymalna strategia wybiera odpoczynek co 5 drzew, co daje 11-krotne
zmeczenie obu ptaszkow;

3ocen: n = 100, q = 1, k1 = 10, cigg wysokosci drzew to: 100,99,...,1, odpowiedziq
jest 0;

docen: n = 1000000, q =25, k; =1, digoo = d2000 = d3000 = --.- = d1000000 = 2, zas
pozostate d; = 1.

Rozwigzanie

We wszystkich rozwigzaniach wynik bedziemy oblicza¢ oddzielnie dla kazdego
ptaszka. Na potrzeby opisu przyjmijmy wiec, ze rozwazamy jednego ptaszka o wy-
trzymaltosci k. Dodatkowo, oznaczmy przez w; minimalna liczbe zmeczen ptaszka,
zakltadajac, ze konczy on podréz na i-tym drzewie.

Rozwigzanie wolne O(q “n - ]{:)

Sprébujemy obliczyé wartosci wy, wa, . .., w, za pomocy programowania dynamicz-
nego. Zalézmy, ze obliczamy warto$¢ w; oraz ze mamy juz obliczone wyniki dla
wszystkich wczesniejszych drzew, czyli wartodci wy,wa, ..., w;—1.

Obliczajac liczbe zmeczen potrzebnych na dostanie sie do i-tego drzewa, mozemy
przejrzeé wszystkie drzewa, z ktorych moégl bezposrednio przylecie¢ do niego ptaszek.
Bedzie to tylko k poprzednich drzew, poniewaz tylko tyle moze przelecie¢ ptaszek bez
robienia odpoczynku.

Zalézmy, ze ptaszek leci z j-tego drzewa na i-te. Jesli leci z nizszego drzewa na
wyzsze badz réwne (d; < d;), to si¢ zmeczy. W zwigzku z tym, laczna liczba zmeczent
wzrosnie o jeden, czyli w; = w; + 1. W przeciwnym przypadku, gdy ptaszek leci
z wyzszego drzewa na nizsze (d; > d;), to sie nie zmeczy. Laczna liczba zmeczeil
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pozostanie bez zmian, czyli w; = wj. Ostatecznie powinniémy wybra¢ minimalng
iczbe z zen, j 7 z C.
liczbe zmeczen, jaka mozemy uzyskaé

1: function obliczZmeczenie(d[1..n])

2: begin

3 wl] :==0;

4. for i:=2 to n do begin

5: wli] := o0

6: for j:=max(1l,7—k) to ¢ —1 do begin
7 zmeczenie := 0;

8: if d[j] < d[¢] then

9: zmeczenie := 1;

10: wli] ;= min(w[i], w[j] + zmeczenie);
11: end

12 end

13:  return wlnl;

14: end

Ztozonosé takiego rozwiazania dla pojedynczego ptaszka wynosi O(n-k), poniewaz
dla kazdego drzewa przegladamy k poprzednich drzew. Powtarzajac to dla wszystkich
ptaszkéw, uzyskamy zlozonosé czasowa O(q - n - k).

Za takie rozwigzanie mozna bylo uzyskaé¢ okolo 30% punktéw. Implementacje
znajduja sie¢ w plikach ptasl.cpp i ptasb.pas.

Rozwigzanie wzorcowe O(q : n)

Zauwazmy, ze jesli mamy dwa drzewa j < i oddalone maksymalnie o k, to liczba
zmeczen ptaszka dla tych drzew nie rézni sie o wigcej niz jeden, czyli |w; — w;| < 1.

Zalézmy, ze tak nie jest. Jesli w; > w;, to moglibySmy z j-tego drzewa polecie¢
do i-tego i w najgorszym przypadku uzyskalibySmy w; = w; + 1. Jedli zas w; > w;,
to moglibySmy znalezé takie drzewo p < j, ze w, < w; i z p-tego drzewa datoby sie
dolecie¢ do j-tego. W ten sposéb uzyskalibysmy w; = w,+1 < w;+1, wiec obserwacja
jest prawdziwa.

Z powyzsza, kluczowa obserwacja mozemy przej$¢ do wlasciwego rozwiazania.
Zalbézmy, ze obliczamy warto$¢ w; oraz ze mamy juz obliczone wyniki dla wszystkich
wcezesniejszych drzew. Tak naprawde, interesuje nas tyko k poprzednich drzew, czyli
tych, z ktérych mozna bezposrednio dolecie¢ do i-tego drzewa. Dodatkowo, drzewa
te mozemy podzieli¢ na dwa zbiory. Niech A bedzie zbiorem drzew o najmniejszej
wartoéci w — dokladniej, o wartosci x = min(w;_1,w;—2,...,w;—). Natomiast B
to zbiér pozostatych drzew, czyli takich, w ktérych liczba zmeczen ptaszka bedzie
o jeden wieksza (zauwazmy, ze zbiér B moze by¢ pusty, natomiast zbiér A bedzie
zawsze zawieral co najmniej jedno drzewo).

Chcieliby$my teraz znalezé poprzednika ¢, czyli takie drzewo, z ktorego oplaca
si¢ bezposrednio dolecie¢ do i-tego drzewa. Najlepszym miejscem bedzie najwyzsze
drzewo ze zbioru A lub ze zbioru B, poniewaz kazde nizsze drzewo moze daé tylko nie
lepszy wynik. Dodatkowo zauwazmy, ze jezeli mialoby to byé¢ drzewo ze zbioru B, to
moglibyémy réwnie dobrze wybra¢ dowolne drzewo ze zbioru A i taki przelot bylby
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Wi—5 Wi—qg Wij—3 Wj—2 Wi-1 Wi

Rys. 1:  Obliczanie wartosci w; (dla k = 5). Szarym kolorem oznaczono zbiér
A, czyli drzewa z liczba zmeczen x. Bialym kolorem oznaczono zbiér B,
czyli drzewa z liczbg zmeczen x + 1.

nie gorszy. Podsumowujac, poprzednikiem ¢ bedzie najwyzsze drzewo ze zbioru A,
patrz rys. [T}

W naszym algorytmie powinni$my przechowywaé oddzielnie oba zbiory. Gdy wraz
ze zwigkszaniem ¢ bedziemy przesuwaé si¢ do kolejnych drzew, za kazdym razem
bedziemy usuwaé jeden element z ktérego$ ze zbioréw A, B i wstawiaé jeden element
do ktoéregos$ ze zbioréw. Dodatkowo, gdy napotkamy drzewo o najwiekszej dotad
wartosci w, wszystkie elementy ze zbioru B trafia do zbioru A. Chcemy wiec dobraé
strukture danych z wyréznionym poczatkiem i koncem, ktéra umozliwi operacje:
wstawiania na koniec, zdejmowania z poczatku oraz odczytywania maksimum.

Obliczanie maksiméw

Najtrudniejszym elementem jest efektywne znajdywanie najwyzszego drzewa. Mo-
zemy uzy¢ do tego kolejki priorytetowej, struktury set z biblioteki STL lub drzewa
przedzialowego, opisywanych wielokrotnie w opracowaniach poprzednich zadan olim-
pijskich. Takie programy beda mialy zlozono$é O(q - nlogn). Za takie rozwiazania
mozna bylo uzyskaé¢ 70% punktéw, a przykladowe implementacje trzech wariantéw
zawarte sa w plikach ptas3.cpp, ptas6.cpp i ptas7.cpp.

Najwyzsze drzewa mozemy znajdywaé szybciej, w zamortyzowanym czasie O(n).
Taka struktura danych, zwana K-maz kolejka, wystapila juz w rozwigzaniach zadan
olimpijskich: w zadaniu Temperatura z II etapu XVIII Olimpiady [I8] lub w zadaniu
Piloci z 111 etapu XVII Olimpiady [I7].

To koriczy opis rozwiazania wzorcowego, dzialajacego w czasie O(q-n). Implemen-
tacje znajduja sie w plikach pta.cpp, ptal.cpp, pta2.cpp oraz pta3.pas, ptad.pas.

Testy

Testy zostaly podzielone na cztery gléwne grupy: losowe — wygenerowane losowo,
zaré6wno male testy poprawnosciowe, jak i duze testy wydajnosciowe; niskie drzewa —
losowe z matymi wysokosciami drzew; ustalona wytrzymatosé — mate lub duze wytrzy-
malosci ptaszkéw; rosngee wysokosci — przedzialy drzew tworza rosnace wysokosci.
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Rajd

W Bajtogrodzie niedtugo odbedzie sie doroczny rajd rowerzystow. Bajtogrodzcy rowerzysci sq
urodzonymi dlugodystansowcami. Przedstawiciele lokalnej spolecznosci motorowerzystéw, od
dawna zwasnieni z rowerzystami, postanowili sabotowac to wydarzenie.

W Bajtogrodzie znajduje sie n skrzyzowan, polgczonych jednokierunkowymi ulicami. Co
ciekawe, w sieci ulic nie wystepujg cykle — jezeli ze skrzyzowania uw mozna dojechac do v, to
na pewno z v nie da sie w Zaden sposéb dostaé do u.

Trasa rajdu bedzie prowadzita przez bajtogrodzkie ulice. Motorowerzysci postanowili w dniu
wyscigu z samego ranka przyjechaé na swoich ISnigcych maszynach na jedno ze skrzyzowan
i zupetnie je zablokowaé. Co prawda wowczas zwigzek kolarski szybko wytyczy alternatywng
trase, ale byé moze nie bedzie ona taka diuga i rowerzysci nie bedg mogli wykazaé sie swoims
moZliwosciami. Na to wiasnie liczg motorowerzysci — cheg zablokowad takie skrzyzowanie, zZeby
najdiuisza trasa, ktora je omija, byta mozliwie krotka.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby caltkowite n ¢ m
(2 <n<500000,1<m<1000000) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce liczbe
skrzyzowan i ulic w Bajtogrodzie. Skrzyzowania numerujemy liczbami od 1 do n. Kolejne m
wierszy zawiera opis sieci drogowej: w i-tym z tych wierszy znajdujq sie dwie liczby catkowite
ai, by (1 < ag,b; < n, a; # b;) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, Ze istnieje
jednokierunkowa ulica od skrzyzowania o numerze a; do skrzyzowania o numerze b;.

W testach wartych tgcznie 33% punktéow dla kazdej ulicy zachodzi dodatkowy warunek:
a; < b;.

Wyjscie

Pierwszy 1 jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé dwie liczby calkowite od-
dzielone pojedynczym odstepem. Pierwsza z tych liczb ma oznaczaé numer skrzyzowania, ktdre
powinni zablokowaé motorowerzysci, druga zas — maksymalng liczbe ulic, ktérymi mogq prze-
jechaé wowczas rowerzysci. W przypadku, gdy istnieje wiele poprawnych rozwigzan, Twdj pro-
gram moze wypisa¢ dowolne z nich.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
5 12

D W w R, o
g oW

O—O—O

Testy ,,ocen”:

locen: n = 10, m = 9, Sciezka, najlepiej zablokowaé jg w Srodku;

2ocen: n = 100, m = 4950, istniejq wszystkie drogi ze skrzyzowan o mniejszych numerach
do skrzyzowan o wiekszych numerach;

3ocen: n = 500 000, m = 749 999, ze skrzyzowania i wychodzi droga doi—1 (o ilei > 2)
oraz § (o ile 2 | i).

Rozwigzanie

Dany jest graf skierowany bez cykli (ang. directed acyclic graph, w skrécie DAG). Na-
lezy znalezé¢ wierzchotek, ktérego usuniecie minimalizuje dlugosé najdtuzszej Sciezki.

Nasz graf bedziemy oznaczaé przez G, jego zbidr wierzchotkéw przez V(G), zas
zbiér krawedzi — przez E(G). Mamy |V(G)| = n, |[E(G)| = m. Bedziemy utozsa-
mia¢ wierzcholki z ich etykietami, czyli napiszemy V(G) = {1,2,...,n}. Przez (a,b)
oznaczymy skierowana krawedz od a do b.

Dla uproszczenia mozemy zalozy¢, ze graf nie ma izolowanych wierzchotkéw; wow-
czas n = O(m).

W podzadaniu wartym 33% punktéw mozna zalozyé, ze zachodzi nastepujgca
wlasnosé:

dla kazdej krawedzi (a,b) € E(G) a <b. )

Po odpowiednim przenumerowaniu wierzchotkéw taka wlasno$é moze zachodzi¢ dla
dowolnego DAG-u. Algorytm, ktéry wykonuje takie przenumerowanie, nazywamy
sortowaniem topologicznym. Zajmuje on O(n 4+ m) czasu (mozna go zrealizowaé za
pomoca przeszukiwania w glab). Jest on opisany w opracowaniu zadania Licytacja
z XIX Olimpiady [19] oraz w ksigzce [25].
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Poniewaz przyda si¢ nam to we wszystkich algorytmach, ustalmy, ze zaraz po
wezytaniu grafu sortujemy wierzchotki topologicznie. Od tej chwili mozemy zaktadaé,
ze wlasnosé @) zachodzi dla naszego grafu G.

Zanim przejdziemy do wlasciwego rozwiazania, zastanéwmy sie (lub przypo-
muijmy sobie), jak szybko wyznaczy¢ najdluzsza $ciezke w naszym grafie G. Osia-
gniemy to, obliczajac tablice longestStart[1..n]. Warto$é na i-tej pozycji ma by¢ réwna
dlugosci (liczbie krawedzi) najdluzszej Sciezki zaczynajacej sie w wierzchotku i. Na
poczatku inicjujemy ja zerami, a potem wykonujemy petle:

1: for i:=n downto 1 do
2. for (i,5) € E do
3: longestStart[i] := max(longestStart[i], longestStart[j] + 1);

Teraz najwigksza wartos¢ w tablicy jest dlugoscia najdtuzszej $ciezki. To prowadzi
nas juz do jednego z wolnych rozwiazan.

Rozwigzanie wolne O(nm)

Usuwamy po kolei kazdy z wierzchotkéw, a nastepnie obliczamy dlugosé najdluzszej
Sciezki.

To rozwiazanie zostato zaimplementowane w plikach rajs3.cpp, rajs4.pas. Zdo-
bywalo okoto 30 punktdow.

Sciezki omijajace wierzcholek

Powiemy, ze $ciezka p omija wierzcholek v, gdy v nie nalezy do p. Zeby zdoby¢ wiecej
punktéw, trzeba przyjrzeé sie temu, jak moze wygladaé najdluzsza Sciezka omijajaca
pewien wierzchotek.

Lemat 1. Kazda $ciezka p omijajaca wierzchotek v:

1. konczy sie w wierzchotku w, ktéry jest wezedniej niz v w porzadku topologicznym
(w < v), albo

2. rozpoczyna sie w wierzchotku w, ktory jest pozniej niz v w porzadku topolo-
gicznym (v < w), albo

3. istnieje krawedZ (u,w) na $ciezce p, taka ze u jest wczeSniej niz v, a w jest
p67niej niz v w porzadku topologicznym (u < v < w).

Dowéd: 7Z wtasnosci @ wiemy, ze jesli p skltada sie z kolejnych krawedzi
(v1,v2), (U2, v3), ..., (Vk—1,Vk), to V1 < w2 < ...< vg. Stad juz wynika nasz lemat. l

Wystarczy, ze dla kazdego wierzchotka rozpatrzymy te trzy przypadki.
Obliczmy teraz, tak jak to zostalo opisane wyzej, tablice longestStart[1..n], a takze
tablice jej maksiméw sufiksowych longestAfter[l..n], to znaczy

longestAfter[i] = max longestStart[j].

jzi
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W analogiczny sposéb obliczamy jeszcze tablice longestEnd[1..n] (dlugosé najdiuz-
szej Sciezki konczacej sie w danym wierzchotku) oraz tablice jej maksiméw prefikso-
wych longestBefore[l..n)].

Chcieliby$my jeszcze obliczy¢ tablice longestBypass[l..n] taka, aby zachodzilo

longestBypass[i] = a<i<bn(1aal))<)€E(G) (longestEnd[a] + 1 + longestStart[b]).  (**)

Jesli to nam sie uda, to poznamy dlugo$é¢ najdluzszej $ciezki omijajacej dowolny
wierzchotek v. Na mocy lematu [1| bedzie to

max (longestBefore[v — 1], longestAfter[v 4+ 1], longestBypass[v]).

Wtedy mozemy juz rozwiaza¢ cate zadanie, znajdujac minimum z tej wartoéci dla
wszystkich wierzchotkow.

Zeby efektywnie wyliczyé tablice longestBypass[1..n], mozemy uzyé¢ drzewa prze-
dziatowego. Doprowadzi nas to do pierwszego rozwiazania wzorcowego.

Rozwigzanie wzorcowe O(m log n)

Rozwiazanie to nie jest najszybszym znanym, nie prowadzi tez do najkrétszego kodu,
ale za to jest intuicyjne. Przez to cieszylo si¢ duza popularnoscia wéréd zawodnikow.

Skorzystamy z drzewa przedzialowego, ktorego liScie beda odpowiadaly kolejnym
wierzchotkom 1,2, ..., n.

Nasze drzewo kazdemu liSciowi v bedzie przypisywalo pewna wartosé¢ — value(v).
Poczatkowo wvalue(v) = 0 dla kazdego v. Chcemy, aby po wykonaniu naszego al-
gorytmu walue(v) réwnalo sie docelowej wartodci longestBypass[v] zdefiniowanej jak
w

Drzewo powinno udostepniaé operacje ustawienia maksimum na przedziale oraz
odczytania wartosci w punkcie, czyli

1. set(l,r,maz,) — dla kazdego i takiego, ze | < i < r, ustaw wvalue(i) =
max(value(i), maz,),

2. query(i) — odczytaj warto$é value(i).

Zawodnicy czesto spotykaja drzewa przedzialowe tego rodzaju. O takich i podob-
nych drzewach przedzialowych mozna dowiedzie¢ sie duzo ciekawych rzeczy, ogladajac
Wyklady z Algorytmiki Stosowanej (http://was.zaa.mimuw.edu.pl).

Niech (a,b) € E(G) bedzie dowolna krawedzia. Oznaczmy dlugos$é najdiuzszej
Sciezki zawierajacej te krawedz przez longest With(a,b). Warto$é¢ te mozemy obliczy¢
w czasie stalym, poniewaz

longestWith(a,b) = longestEnd[a] + 1 + longestStart[b].

Teraz dla kazdej krawedzi (a,b) € E(G) i | := longestWith(a,b) wykonamy
operacje set(a+1,b—1,1). Mozemy o tym mysle¢ jak o ,informowaniu” wierzchotkéw
miedzy a i b, ze istnieje omijajaca je $ciezka o diugosci (.
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Nastepnie odpytujemy wszystkie wierzcholki za pomoca operacji query(), uzysku-
jac tablice longestBypass[l..n]. Poniewaz kazda operacja na drzewie dziala w czasie
O(logn), calo$é¢ zajmie nam O(mlogn) czasu.

Takie rozwiazanie zostato zaimplementowane w plikach raj.cpp, rajl.pas. Zdo-
bywalo 100 punktéw.

Autor zadania nie mial zadnego pomystu na szybsze rozwigzanie. Taki pomyst
mial za to jeden z zawodnikdéw.

Rozwigzanie O(m log™ n)

To rozwiazanie, choé asymptotycznie szybsze od wzorcowego, w praktyce dziata po-
dobnie szybko. Opiera si¢ ono na lemacie [} ale korzysta z niego w inny sposéb. Dla
wygody wprowadzmy kolejny lemat, ktory jest prostym wnioskiem z poprzedniego.

Lemat 2. Ustalmy dowolny wierzcholek v € V(G). Sciezka o dhugosci | omijajaca v
istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy spelniony jest cho¢ jeden z nastepujacych warunkdow.

1. Dla pewnego w < v zachodzi longestEnd[w] > I.
2. Dla pewnego w > v zachodzi longestStart[w] > I.

3. Dla pewnej krawedzi (u, w), u < v < w, zachodzi longest With(u,w) > .

Stworzymy jeszcze jedna tablice, tym razem indeksowana od 0 do n. Jej elemen-
tami beda listy par liczb catkowitych. Nazwiemy ja vallntervals[0..n]. Konstruujemy
ja w taki sposéb, aby para (a,b) (1 < a < b < n) nalezala do listy vallntervalsl],
jezeli

1. b =n oraz longestEnd[a — 1] =1, lub
2. a =1 oraz longestStart[b+ 1] = [, lub
3. (a—1,b+1) € E(G) oraz longestWith(a — 1,b+1) = 1.

Zauwazmy, ze majac juz longestEnd[l..n| oraz longestStart[l..n], prosto obliczamy
valIntervals[0..n] w czasie O(n + m).

Dzieki temu, jak sformulowaliSmy lemat [2] otrzymujemy od razu kolejna réwno-
waznosc.
Lemat 3. Ustalmy dowolny wierzcholek v € V(G). Sciezka o dlugosci | omijajaca v
istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy istnieja takie liczby catkowite a,b, 1 < a < v < b < n,

ze para (a,b) nalezy do pewnej listy vallntervals[l'], przy czym I’ > 1.

Zdefiniujmy jeszcze zbiory A;, By dla | = 0,1,...,n. Beda to podzbiory zbioru
V(G)=1{1,...,n}. Niech

A; ={v:a<v<bdla ktérejs pary (a,b) € vallntervals[l]}

B =AUA41U...UA,.
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Wtedy na mocy lematu [3] B; jest zbiorem tych wierzchotkéw, ktére omija choé
jedna $Sciezka dtugosci (.

Z definicji wiemy, ze zbiér Bjy; zawiera sie w zbiorze B; dla kazdego
[=0,...,n—1.

Potrzebujemy jeszcze ostatniej obserwacji.

Lemat 4. Istnieje takie 0 < lp < n—1, ze B, = V(G) oraz B, 1 # V(G).

Dowéd: Latwo zobaczyé, ze B, = 0 (w grafie nie ma $ciezki dlugosei n), za$
By={1,...,n} =V(G). |

Jestedmy juz w stanie przedstawi¢ nasz algorytm w ogdlnym zarysie. Bedziemy
oblicza¢ zbiory B; kolejno dla | = n,n — 1,n — 2,... Zatrzymamy sie w momencie,
gdy I = lp jak w lemacie [

Wowczas optymalnym rozwiazaniem bedzie usuniecie dowolnego wierzchotka
z V(G) \ Biy+1, a najdluzsza Sciezka w powstalym grafie bedzie miala diugosé lo.

Obliczanie zbioréw B;

Pozostaje jeszcze pytanie — w jaki spos6b mozna efektywnie obliczaé kolejne zbiory
B, (dla malejacych 1) oraz sprawdzaé, czy sa réwne V(G).

Aby wprowadzi¢ powiew $wiezoSci, mozemy zapomnie¢ o tym, ze nasze zbiory
maja co$ wspdlnego z wierzchotkami, i sformutowaé ten podproblem na nowo.

Mamy n szklanek ustawionych w rzedzie od lewej do prawej i ponume-
rowanych liczbami od 1 do n. Poczatkowo wszystkie szklanki sa puste.
Bajtek m razy wybiera dwie szklanki a,b (1 < a < b < n), a nastepnie
napelnia woda szklanki a,a + 1, ..., b. Raz napelniona szklanka pozostaje
pelna, ponowne napelnianie juz nic nie zmienia. Pytamy sie, w ktérym
momencie po raz pierwszy wszystkie szklanki sg pelne.

Silowe rozwiazanie zajmuje O(nm) czasu, poniewaz przy kazdym napelnianiu
by¢ moze trzeba sprawdzi¢ O(m) szklanek. My jednak nie chcemy tracié¢ czasu na
przegladanie juz napetnionych szklanek.

Niech full[1..n] bedzie tablica reprezentujaca to, co sugeruje nazwa — full[i] = true,
jezeli w danym momencie i-ta szklanka jest pelna. Dobrze by bylo, gdyby$Smy w kaz-
dym momencie oraz dla kazdego ¢ mogli szybko obliczy¢ ponizsza funkcje

firstEmpty (i) = min{j > i : full[j] = false}.

Zalézmy na chwile, ze wywolanie tej funkcji zajmuje nam f(n) czasu. Wowczas
bedziemy w stanie rozwiaza¢ nasz problem w czasie O((m+n) f(n)). Kiedy napelniajac
kubki pomiedzy a i b, natrafimy na pelny kubek, to bedziemy mogli przeskoczy¢ do
najblizszego pustego na prawo w czasie f(n). Kazdemu takiemu przeskoczeniu (by¢
moze poza ostatnim) mozemy przyporzadkowaé napelnienie pustego kubka. Pusty
kubek bedziemy napelnia¢ co najwyzej n razy, do tego jeszcze trzeba doliczy¢ co
najwyzej m ,ostatnich przeskoczen”, po ktérych nic nie napetniliémy.

Pozostaje wiec kwestia obliczania funkcji firstEmpty(). Z pomoca przychodzi nam
struktura reprezentujaca zbiory rozlaczne (tzw. Find-Union; patrz [25], [35]). Pelne
kubki poprzydzielamy do blokow, tak aby zachodzil niezmiennik:



Rajd

Kubki a oraz b (a < b) naleza do tego samego bloku wtedy i tylko wtedy,
gdy wszystkie kubki a,a + 1,...,b sa pelne.

Przynaleznosé¢ do blokéw reprezentujemy witasnie za pomoca struktury Find-
Union. Dodatkowo dla kazdego bloku pamigtamy numer jego najbardziej prawego
kubka. Dzigki temu mozemy obliczyé¢ firstEmpty() za pomoca pojedynczej operacji
find(), czyli w zamortyzowanym czasie O(log™ n). Szczegdly zwigzane z uaktualnia-
niem blokéw podczas napelniania kubkéw pozostawiamy Czytelnikowi do samodziel-
nego przemyslenia.

Powyzsze rozwiazanie zostato zaimplementowane w pliku raj8.cpp. Dostawalo
oczywiscie 100 punktow.

Testy

Przygotowano 24 testy rozdzielone pomiedzy 9 grup. Wiekszo$¢ malych testow to testy
poprawno$ciowe. Testy duze to w wiekszosci testy losowe. Wykorzystano nastepujace
rodzaje grafow:

e Sciezka,

e turniej (czyli DAG-klika),

e graf z losowymi krawedziami wygenerowanymi w taki sposéb, aby wierzchotki

o niskich numerach mialy duzo krawedzi wychodzacych, a te o wysokich nume-
rach — duzo krawedzi wchodzacych,

e graf z wyréznionymi dwoma wierzchotkami s i ¢, zawierajacy dla kazdego innego
wierzchotka v krawedzie (s,v) i (v,t),

e $ciezka z usunietymi niektérymi krawedziami i dodanymi krawedziami w loso-
wych miejscach,

e graf z jednoznacznym rozwiazaniem (wyrzucenie jednego z wierzchotkéw znacz-
nie zmniejsza dlugos$é najdluzszej $ciezki, a kazdego z pozostalych — tylko o 1),

e oraz kilka malych graféw wygenerowanych na kartce.

Wykorzystano takze grafy powstale z powyzszych na drodze nastepujacych ope-
racji:
e rozlaczna suma dwoch graféw A i B (stawiamy grafy A, B obok siebie, nic

wiecej nie robimy),

e suma krawedzi graféw A i B (A i B musza mie¢ tyle samo wierzchotkéw, bie-
rzemy najpierw graf A, a potem jeszcze dodajemy do niego wszystkie krawedzie
z grafu B),

e _polaczenie” graféw A i B (stawiamy grafy A, B obok siebie, nastepnie dla
kazdej pary a € V(A),b € V(B) dodajemy krawedz (a,b)).
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FarmerCraft

W wiosce o nazwie Bajtowice znajduje sie n domow polgczonych za pomocg n— 1 drég. Z kaz-
dego domu mozna dojechaé do kazdego innego na dokladnie jeden sposéb. Domy sqg ponumero-
wane liczbami od 1 don. W domu o numerze 1 mieszka soltys Bajtazar. W ramach programu
zapewniania mieszkancom wsi dostepu do majnowszych technologii, do domu Bajtazara do-
starczona zostala paczka zawierajgca n komputeréw. Do kazdego domu we wsi ma trafi¢ jeden
z komputerow. Mieszkancy Bajtowic zgodnie postanowili, ze jak tylko otrzymaje komputery,
zagrajq razem przez sie¢ w najnowszq wersje gry ,FarmerCraft”.

Bagtazar zaltadowal paczke do swojego samochodu z kratkq i za chwile wyruszy, aby rozwiezé
komputery po domach. Benzyny starczy mu tylko na przejechanie kazdg drogg co najwyzej
dwukrotnie. W kazdym domu Bajtazar zostawia jeden komputer i od razu rusza w dalszq droge.
Mieszkancy kazdego domu, natychmiast po otrzymaniu komputera, zabierajg sie za instalacje
gry FarmerCraft. Dla kazdego domu znany jest czas, jaki jest na to konieczny (zalezny od
stopnia sprawnosci informatycznej jego mieszkaricdw). Po rozwiezieniu wszystkich komputerdw
Bajtazar wraca do siebie i rowniez zabiera si¢ za instalacje gry. Czas przejechania kazdg drogg
bezposrednio tgczqceq dwa domy wynosi dokladnie 1 minute, a czas wypakowywania komputerow
jest pomijalny.

Pomdz Bajtazarowi ustali¢ takq kolejnosé rozwozenia komputerow, aby wszyscy miesz-
karicy wsi (wraz z Bajtazarem) mogli jak najszybciej rozpoczqé gre. Dokladniej, interesuje nas
najwezesniejszy moment, w ktérym wszyscy bedg mieli zainstalowang gre FarmerCraft.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejécia zawiera jedng liczbe catkowitg n (2 < n < 500 000),
oznaczajgcg liczbe domoéw w Bajtowicach. Drugi wiersz zawiera n liczb catkowitych
c1,62,...,¢n (1 < ¢ < 109) pooddzielanych pojedynczymi odstepami; c; oznacza czas
instalacji gry (w minutach) przez mieszkancéw domu o numerze i.

Kolejne n — 1 wierszy opisuje drogi tgczgce domy. Kazdy z tych wierszy zawiera dwie
dodatnie liczby calkowite a i b (1 < a < b < n) oddzielone pojedynczym odstepem. Oznaczajq
one, zZe istnieje bezposrednia droga pomiedzy domami o numerach a i b.

Mozesz zalozyé, ze w testach wartych lgcznie 40% punktéw zachodzi dodatkowy warunek
n < 7000.

Wyjscie
Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieracé jednq liczbe catkowitq,

réwng minimalnemu czasowi (w minutach), po ktdrym wszyscy mieszkaricy bedg mogli Toz-
poczqgé wspdlng gre w FarmerCrafta.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: 1 5
6

189632

13

22 3 4

34

45

46 2 6
poprawnym wynikiem jest:

11

Wyjasnienie do przykladu: Bajtazar powinien zawieZé komputery kolejno do domdéw o nu-
merach: 8, 2, 4, 5, 6 i 1. Gra bedzie zainstalowana na komputerach odpowiednio (w kolejnosci
numeracji domdéw) po: 11, 10, 10, 10, 8 i 9 minutach. Wszyscy mogq rozpoczqé gre po 11
minutach.

Gdyby Bagtazar zawiozl komputery kolejno do domow: 3, 4, 5, 6, 2 i 1, to gra bylaby na
nich zainstalowana odpowiednio po: 11, 16, 10, 8, 6 © 7 minutach, a wszyscy mogliby rozpoczgc
gre dopiero po 16 minutach.

Rozwigzanie

W zadaniu mamy dane drzewo o n wierzchotkach, ukorzenione w wierzchotku nr 1.
Kazdy wierzchotek ¢ ma przypisana pewna wartosé ¢; — czas instalacji gry. Przejazd
dowolng krawedzig trwa jedna minute.

Szukamy trasy o najmniejszym koszcie, ktéra zaczyna si¢ w korzeniu, odwiedza
kazdy wierzchotek i koniczy si¢ w korzeniu. Trasa nie moze przechodzié¢ zadna krawe-
dzia wiecej niz dwa razy. Kosztem trasy nazywamy wartosc:

max (t1 + c1,t2 + 2y oyt +¢1)

gdzie t; oznacza czas rozpoczecia instalacji gry w i-tym wierzchotku — dla korzenia jest
to czas przejscia calej trasy, a dla pozostalych wierzchotkéw jest to czas, po ktérym
zostana one odwiedzone po raz pierwszy.

Sposéb obchodzenia drzewa

Najistotniejsza informacja w zadaniu jest to, ze przez kazda krawedZ mozemy przejsé
co najwyzej dwukrotnie. To oznacza, ze gdy wejdziemy do pewnego poddrzewa, to
nie bedziemy mogli z niego wyjsé¢, dopdki nie odwiedzimy wszystkich wierzchotkdw,
ktére sie w tym poddrzewie znajduja. Gdybysmy wyszli z tego poddrzewa wczesniej,
to nigdy bysmy do niego nie wrdcili, poniewaz jedyna krawedz laczaca to poddrzewo
z reszta drzewa zostalaby juz odwiedzona dwukrotnie (podczas wejscia i podczas wyj-
$cia). Trasa, ktérej szukamy, jest zatem obejSciem drzewa algorytmem DFS. Dowolny
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porzadek DFS odpowiada poprawnej trasie, jednak w zadaniu trzeba jeszcze zmini-
malizowaé koszt trasy. W tym celu nalezy w kazdym wierzchotku wybraé optymalna
kolejnosé, w jakiej bedziemy odwiedzali jego synéw.

Instalacja gry w korzeniu

Sposob instalacji gry w korzeniu drzewa (w domu Bajtazara) jest niepotrzebnie wy-
rozniony. Czas, po ktérym Bajtazar bedzie mial zainstalowang gre, jest réwny czasowi
obejscia calego drzewa (ten czas jest réwny dwukrotnosci liczby krawedzi), powiek-
szonemu o c¢1. Mozemy wyznaczy¢ te warto$¢ na samym poczatku, po czym obliczyé
odpowiedz dla uproszczonej wersji zadania, w ktorej w kazdym wierzchotku gra jest
instalowana w chwili pierwszego odwiedzenia tego wierzchotka (czyli w korzeniu jest
instalowana od razu). Konicowa odpowiedzia bedzie wigkszy z tych dwdch czaséw.

Programowanie dynamiczne

Wszystkie podejscia do rozwiazania tego zadania opieraja si¢ na metodzie programo-
wania dynamicznego. Aby moc skorzystaé z tej metody, niezbedna jest nastepujaca
obserwacja:

Obserwacja 1. Optymalna kolejno$¢ odwiedzania synéw wierzchotka v nie zalezy
od tego, w jakiej kolejnosci odwiedzane byly inne poddrzewa przed dojsciem do v.

Powyzsze stwierdzenie jest raczej naturalne — kolejno$¢ odwiedzania wierzchot-
kéw przed dotarciem do v wplywa tylko na to, po jakim czasie Bajtazar dotrze do
poddrzewa v. Niech ¢ bedzie czasem instalacji ostatniej gry w poddrzewie v, przy
zalozeniu, ze Bajtazar dociera do wierzchotka v w czasie t; i przechodzi dane pod-
drzewo optymalna trasa. Gdyby Bajtazar odwiedzil wierzcholek v w czasie t3, to
sposdb obejscia tego poddrzewa nie powinien si¢ zmienié, a czas, po ktérym zostataby
zainstalowana ostatnia gra, bylby réwny ¢ — 1 + to.

Sprébujmy zatem dla kazdego poddrzewa v obliczy¢ minimalny czas instalacji
ostatniej gry w tym poddrzewie, gdyby Bajtazar dotart do wierzchotka v po czasie 0.
Oznaczmy te wartosé przez T,,. Na mocy tego, co powiedzielismy do tej pory, taka war-
to$¢ pozwala obliczy¢ minimalny czas instalacji, jesli Bajtazar odwiedzi poddrzewo v
w dowolnej innej chwili.

Oprécz czasow T, przydadza nam sie jeszcze wartosci K, ktore beda oznaczaé
czas obejscia catego poddrzewa v. Jest to zawsze dokladnie dwukrotnosé liczby kra-
wedzi, ktore znajduja sie w poddrzewie v.

We wszystkich rozwiazaniach bedziemy wyznaczaé wartosci T, i K, dla kazdego
poddrzewa, zaczynajac od lisci i konczac w korzeniu. Po zakonczeniu obliczen, mini-
malny czas instalacji ostatniej gry w calym drzewie bedzie mozna odczytaé z T;.

Dynamiczne obliczanie wartosci 7, i K,

Niech v bedzie liSciem. Jesli wejdziemy do niego po czasie 0, to gra zostanie tam
zainstalowana po czasie ¢,. Zatem T, = ¢,. Skoro v jest liSciem, to nie wychodza
z niego zadne krawedzie, wiec K, = 0.
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Niech teraz v nie bedzie lisciem. Oznaczmy jego synéw przez si, Sa, ..., Sk. Czas
obejscia poddrzewa v jest sumg czaséw obejscia wszystkich poddrzew, ktére z niego
wychodza. Nalezy do tego doliczy¢ czas na wejscie do syna (1 minuta) i czas na powr6t
do ojca (1 minuta):

k
K, = 1+ K, +1).
i=1

Aby obliczy¢ warto$é T, nalezy ustali¢ optymalng kolejno$é odwiedzania synéw.
Zalozmy na razie, ze udalo si¢ ja znalezé: s,,, Sp,, ..., sp,. Niech X, = bedzie czasem,
po ktérym Bajtazar wejdzie do poddrzewa sy, :

i—1

j=1

Na powyzsza sume skladaja sie czasy obejscia wszystkich wczesniejszych poddrzew
i czas na przejécie krawedzia od wierzchotka v do wierzchotka s,,,.
Na podstawie wartosci X, mozna prosto wyznaczy¢ wartos¢ T,

T, = max (X,,, +7T

Spl )

X

S S +Tspk) .

Powyzsze wzory pozwalaja w czasie O(k) obliczyé wartoéci K, i T, na podstawie
wynikow dla poszczegdlnych synéow v. Brakuje jeszcze tylko sposobu na znalezienie
optymalnego uporzadkowania poddrzew.

Optymalna kolejno$¢ odwiedzania poddrzew

Najprostszym rozwiazaniem byloby sprawdzenie wszystkich mozliwych permutacji
synow, a spoérdd nich wybranie tej najtanszej. To rozwiazanie dziala w zlozonosci
O(k!) dla pojedynczego wierzchotka, dajac w rezultacie algorytm o zlozonosci O(n!),
co dla danych z wejscia (n jest rzedu 500000) jest zdecydowanie za duzo. Imple-
mentacja tego algorytmu znajduje sie w pliku fars2. cpp. Podczas zawodoéw za takie
rozwiazanie mozna bylo otrzymaé 20 punktow.

Zastanéwmny sie, ktory z synéw powinien zostaé¢ odwiedzony jako ostatni. Niech Gy,
oznacza czas, po ktérym ostatnia gra zostalaby zainstalowana w poddrzewie s;, gdyby
syn s; zostal odwiedzony na samym koncu. Wéwczas:

Go= Y (14K, +1)+1+7T, =
je{1,2,....k}\{}
= > (14K +1)-(1+K,+1)+1+4T,, =
je{1,2,...,k}
=K, —1+T, — K.

Lemat 1. Istnieje optymalna kolejnosé przechodzenia poddrzew, w ktérej poddrzewo
o najmniejszej wartosci G, jest odwiedzane jako ostatnie.
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Dowdéd: Ustalmy dowolna optymalng kolejnos¢ przechodzenia poddrzew: s,,, sp,,

-y Sp- Jesli G, jest najmniejsze, to teza jest spelniona. Zalézmy przeciwnie:
niech h bedzie takim indeksem, ze G, przyjmuje najmniejsza wartos¢ sposrod
wszystkich G, (wéwezas G, < G, ).

Wykazemy, ze jesli przeniesiemy syna sp, z h-tej pozycji na sam koniec, to kolej-
no$¢é ciagle bedzie optymalna.

Spoéjrzmy, jak zmienia sie najwieksze czasy instalacji gier w poszczegdlnych pod-
drzewach. W poddrzewach od s, do s,,_, nic si¢ nie zmieni. Poddrzewa od s, ,,
do s,, zostang odwiedzone o (1 + Ksph + 1) minut wczesniej, wiec czasy instalacji
mogy si¢ tylko zmniejszy¢. Natomiast w poddrzewie sy, , ktére zostalo przeniesione na
sam koniec, najwiekszy czas instalacji moégl sie¢ zwigkszyé. Wiemy jednak, ze ten czas
jest réwny dokladnie G, , zatem przeniesienie nie moglo pogorszy¢ wyniku, ktory
byl rowny co najmniej G, .

Po wykonaniu przeniesienia h-tego elementu na koniec, koszt trasy okazal si¢ nie
wigkszy niz przed modyfikacja. Zatem kolejnoé¢, w ktérej poddrzewo s, jest na
konicu, réwniez jest optymalna. |

Korzystajac z lematu [T} mozna skonstruowaé algorytm dzialajacy w zlozonosci
O(k?). Algorytm ten bedzie obliczal wartosci G, dla wszystkich synéw, wybierat
tego z najmniejszym wynikiem i ustawial go na koncu, a nastepnie powtarzal calg
procedure dla pozostalych synéw (wybierajac przedostatniego syna, potem przed-
przedostatniego, itd.). Zlozonoéé calego rozwigzania to O(n?). Implementacja znaj-
duje si¢ w pliku fars1.cpp. Na zawodach za takie rozwiazanie mozna bylo otrzymacé
40 punktéw, obiecanych w tresci zadania.

Do otrzymania rozwigzania wzorcowego wystarczy juz tylko jedna drobna obser-
wacja. Zamiast k razy wybiera¢ kandydata na ostatni element, mozemy posortowac
wszystkich synéw wzgledem réznicy T, — K,,. Syn, dla ktérego wartosé¢ Ts, — K,
jest najmniejsza, ma réwniez najmniejszg wartos¢ G,, niezaleznie od wartosci K,
ktéra pojawia sie we wzorze na Gj,. Nie trzeba zatem przelicza¢ wartosci G5, na
nowo za kazdym razem gdy wybierzemy ostatnie poddrzewo — kolejnos¢ poddrzew
sie nie zmieni. W kazdym wierzchotku v mozna wiec znalezé optymalna kolejnosé
w czasie O(klog k). Calkowita ztozono$é tego rozwiazania jest réwna O(nlogn). Jego
implementacje znajduja sie w plikach far.cpp, far2.cpp i far3.cpp.

Testy

Do oceny rozwigzan przygotowano 10 grup testow. Wystepowaly nastepujace rodzaje
testow:

e la-10a — testy, w ktorych to Bajtazar ma najwiekszy czas instalacji gry,

e 1b-10b, 1f-6f — testy obalajace rozwiazania zachlanne: istnieje poddrzewo, w kto-
rym oplaca si¢ najpierw iS¢ do liScia o mniejszym czasie instalacji,

e Ic-10c — testy, w ktérych Bajtazar ma stosunkowo maly czas instalacji w po-
rownaniu do innych,
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e 1d-10d — testy, w ktérych z korzenia wyrasta y/n poddrzew, z ktérych kazde ma
po /n wezldw,

e Je-10e — testy calkowicie losowe,

e 3q, 5g, 6g, Tf-10f — testy, w ktérych drzewo ma strukture gwiazdy.
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Dookota swiata

Bajtazar, po wielu latach staran, otrzymal wreszcie upragniong licencje pilota. Z radosci
postanowil kupié sobie samolot i oblecie¢ dookola calg planete 3-SATurn (jest to planeta,
na ktdrej znajduje sie Bajtocja). Bajtazar planuje lecie¢ wzdluz réwnika, tak by przelecied
nad kazdym jego punktem. Niestety, calq sprawe utrudnia fakt, Ze samoloty trzeba tankowac.
Dla kazdego samolotu wiadomo, ile co najwyzej kilometrow moze on przeleciec, jesli zaczynal
z pelnym bakiem. Paliwo mozna uzupelni¢ na dowolnym lotnisku poloZonym na réwniku, co
niestety wigze sie z lgdowaniem na tym lotnisku.

Poniewaz kupno samolotu nie jest tatwg sprawq, Bajtazar prosi Cie o pomoc. Przedstawsil
Ci propozycje réznych modeli samolotow — mogq one rézZnic sie pojemnosciq baku. Dla kazdego
z tych modeli nalezy wyznaczyé minimalng liczbe ladowari (wlgeznie z finalnym lgdowaniem),
ktore bedzie musial wykona¢ Bajtazar w celu ukonczenia podrozy dookota swiata. Dla kazdego
modelu podréz mozna zaczynac od dowolnego lotniska.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby calkowiten is (2 < n < 1 000 000,
1 < s < 100) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajace liczbe lotnisk polozonych na
rowniku i liczbe samolotow, jakich kupno rozwaza Bagtazar.

Drugi wiersz zawiera n dodatnich liczb calkowitych ly,la, ...l (I1 +la +... +1y < 109)
pooddzielanych pojedynczymi odstepami, opisujgcych odlegltosci miedzy kolejnymi lotniskami na
réwniku. Liczba l; oznacza, ze odleglo$é miedzy i-tym a (i + 1)-szym (lub n-tym i pierwszym,
jesli i = n) lotniskiem wynosi l; kilometrow.

Trzeci wiersz zawiera s liczb calkowitych dy,ds, ..., ds (1 <d; <li +1la +... +1y) pood-
dzielanych pojedynczymi odstepami. Liczba d; oznacza, Ze i-ty samolot jest w stanie przelecieé
d; kilometrow, zanim bedzie musial lgdowaé i zatankowad.

W testach wartych 50% punktéw zachodzi warunek n < 100 000, a w podzbiorze tych
testéw wartym 20% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 1000.

W innych testach (nie wymienionych powyzej) wartych 18% punktéow zachodzi warunek:
s< b,

Wyjscie

Na standardowe wyjscie nalezy wypisaé s wierszy: i-ty z nich powinien zawieraé jedng liczbe
catkowitq oznaczajgcg minimalng liczbe lotow, ktore trzeba wykonaé i-tym samolotem, aby
oblecieé planete 3-SATurn dookola wzdluz réwnika, zaczynajgce z dowolnego lotniska, lub stowo
NIE, jesli nie da sie tym samolotem odbyc podrozy.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
6 4

221331

32411

poprawnym wynikiem jest:
4

NIE

3

2

Wyjaénienie do przykladu: Na rysunku pogrubiona ciggla linia reprezentuje opty-
malng podroz samolotu o pojemnosci baku 4, zas linig przerywang oznaczono podréz samolotu
0 pojemnosci baku 3.

Testy ,,ocen”:
locen: n =8, s = 3, maly test sprawdzajgcy kilka przypadkéw brzegowych;
2ocen: n = 24, s = 8, test, w ktorym kazde kolejne dwa lotniska sq odlegte o 1;

3ocen: n = 1000000, s = 100, test maksymalnego rozmiaru.

Rozwigzanie

Co widzimy

Widzac ograniczenia z tresci zadania, dochodzimy do wniosku, Zze oczekuje sie od
nas obliczenia odpowiedzi dla kazdego samolotu w czasie liniowym — jest to stuszny
wniosek.

Pierwsza oczywista obserwacja

Zawsze oplaca si¢ lata¢ w tym samym kierunku. Jesli jakas sekwencja lotow w prawo
(na wschod) rozwiazuje zadanie, to mozna ja odwrdécié, otrzymujac rozwiazanie skla-
dajace sie z lotéw w lewo (na zachdd). Dla zupelnej jasnosci dodajmy jeszcze, ze
nie ma zadnego sensu zawraca¢. Od tej chwili zakladamy, ze wykonujemy loty tylko
W prawo.

Druga oczywista obserwacja

Nie ulega watpliwosci, ze istnieje optymalna podréz, w ktérej kazdy lot — byé moze
oprécz ostatniego — jest tak diugi, jak tylko sie da. Rozpatrywanie danego samolotu
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warto zaczaé od obliczenia dla kazdego lotniska, jakie jest najdalsze lotnisko po pra-
wej, na ktore jesteSmy w stanie dolecie¢ na jednym baku. Mozemy to prosto wykonadé
tzw. funkcjg ggsienicowqg — korzystajac z obserwacji, ze jesli z lotniska a najdalej
mozna dolecieé na lotnisko b (b # a), to z lotniska @ + 1 na pewno mozna dolecieé
na lotnisko b, a moze i do lotnisk o wigkszych numerach (modulo n). Zwigkszajac a
od 1 do n, indeks b réwniez tylko zwickszamy i wykonamy nim lacznie najwyzej 2n
zwiekszen, bo przeciez z ostatniego lotniska nie mozemy lecie¢ dalej niz o n lotnisk.

Rozwiazanie O(snlogn) w pamieci O(nlogn)

Wiedzac, jak daleko mozna dolecie¢ jednym lotem, mozemy obliczy¢ w czasie i pamieci
O(nlogn), jak daleko mozna z kazdego lotniska dolecie¢ 2¢ lotami dla dowolnego
i =0,1,...,|logn]. W tych obliczeniach korzystamy z prostej obserwacji, ze aby
przemiescié¢ sie z danego lotniska o 2¢ lotéw, wystarczy dwukrotnie przemiescié¢ sie
0 2071 lotéw.

Zmnajac dla kazdego lotniska ,zasieg” 2° lotami, 2! lotami, 22 lotami. .. mozemy dla
danego lotniska obliczyé (w czasie O(logn)), ilu lotéw potrzeba, aby oblecie¢ Swiat.
Aby to zrobié, wybieramy najwieksze takie i, ze 2* lotéw nie wystarczy do oblecenia
Swiata, i wykonujemy te loty. Nastepnie sprawdzamy w podobny sposéb, ile jeszcze
lotow trzeba, aby dokonczyé¢ podrdz. Zauwazmy, ze kolejne wybierane ¢ beda coraz
muiejsze (zamiast wybraé¢ 4 1 ¢ mogliémy wybraé ¢ + 1).

Problem

Mogliby$my tak rozwiaza¢ zadanie, gdyby nie bezlitosne ograniczenie pamieci —
24 MB. Powyzsze rozwiazanie, zaimplementowane w pliku doos3. cpp, zgodnie z su-
gestia w tredci zadania uzyskiwalo na zawodach polowe punktow.

Nieoczywista obserwacja

Obliczmy (w czasie liniowym) wynik dla jakiego$ lotniska (np. lotniska nr 1) —
oznaczmy ten wynik z. Zauwazmy, ze jeSli zaczynajac z jakiego$ lotniska, potrze-
bujemy x lotéw, to z kazdego innego potrzebujemy =, x — 1 albo x + 1 lotéw. Jest tak
dlatego, ze z dowolnego lotniska mozemy wlecie¢ na jakie$ lotnisko nalezace do (ja-
kiego$) rozwiazania optymalnego, p6Zniej wykona¢ wszystkie loty wchodzace w sklad
rozwiazania optymalnego poza ostatnim, a na koniec wrécié¢ na lotnisko startowe.

Rozwigzanie O(Sn log n) w pamieci liniowej

Oznacza to, ze musimy jedynie sprawdzié, czy da sie z jakiego$ lotniska oblecieé¢ swiat
w x—1 lotéw. Mozemy w takim razie obliczy¢ dla kazdego lotniska, jak daleko dolecimy
z niego  — 1 lotami. W tym celu przedstawimy x — 1 jako sume poteg dwojki i znéw
zastosujemy pomyst z obliczaniem zasiegéw dla lotnisk w 20 lotéw, 2! lotéw itd. Tym
razem jednak wystarczy nam pamieé O(n). Bedziemy przemieszczaé sig o 2¢ lotéw ze
wszystkich lotnisk naraz, dla tych poteg dwdjki, ktére wystepuja w przedstawieniu
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binarnym x — 1. Natomiast przy obliczaniu zasiegéw w 2'11 lotéw wystarczy nam
pamietaé¢ zasiegi w 2¢ lotéw.

Rozwiazanie takie jest zaimplementowane w pliku doosl.cpp. Treé¢ zadania su-
geruje, ze takie rozwigzanie zdobywa ok. 70% punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe O(Sn)

Zastanéwmy sie, kiedy punkt startowy potrzebuje o jeden wiecej lot niz rozwiazanie
optymalne. Dzieje sie tak w dwdch przypadkach:

e w pewnym momencie podczas okrazania swiata ,wlatujemy” na jakie$ lotnisko
zawarte w rozwigzaniu optymalnym;

e caly czas latamy pomiedzy lotniskami z rozwiazania optymalnego, przenoszac
sie do o jeden dalszego ,odcinka” (tj. fragmentu pomiedzy ,optymalnymi” lot-
niskami), az w konicu wracamy do pierwszego odcinka, ale w jego wczesniejszej
czesci.

Zauwazmy, ze jesli jakie$ lotnisko nalezy do jakiegokolwiek rozwiazania optymalnego,
to po wykonaniu z niego lotu o maksymalnej dtugosci znajdziemy sie w innym lotni-
sku nalezacym do jakiegos rozwiazania optymalnego. To wazne spostrzezenie oznacza,
ze jesli nasze startowe lotnisko jest lotniskiem o wyniku nieoptymalnym pierwszego
typu, to po doktadnie n lotach znajdziemy si¢ na pewno w optymalnym punkcie star-
towym. Jesli za to startowe lotnisko jest lotniskiem nieoptymalnym typu drugiego, to
po powrocie do startowego odcinka, mozemy rozpoczaé loty od lotniska, na jakie trafi-
lidmy. Jedli jest ono nieoptymalne typu pierwszego, to wiemy juz, co zrobié (co wiecej,
do chwili znalezienia si¢ w jakim$ optymalnym punkcie startowym nie odwiedzimy
zadnego z juz odwiedzonych lotnisk, wiec wystarczy nam n lotéw minus liczba juz
wykonanych lotéw). Jesli natomiast jest typu drugiego, to znowu wykonamy jakies
loty i wrécimy na ten sam odcinek — w jeszcze wczesniejszej czeéci. Kontynuujmy
latanie. W pewnym momencie powtorzy sie jakis§ wierzcholek (wtedy mamy pewnosé,
ze jest on lotniskiem optymalnym — przeciez za kazdym razem zmienialiSmy odcinek
pomiedzy takimi). Wierzcholek powtérzy sie po najwyzej n lotach.

Podsumowujac — po wykonaniu n lotéw z dowolnego miejsca zawsze znajdujemy
w optymalnym punkcie startowym. Obliczenie wyniku jest juz tylko formalnoscia.
Rozwiazanie takie jest zaimplementowane w pliku doo. cpp.

Testy

Wiekszo$é testow ma z géry ustalony wynik dla pewnej dlugosci lotu, sklada sie
z lotnisk parami oddalonych o mniej wiecej tyle, a oprocz tego zawiera lotniska
swabiki”, ktore maja rézne, atrakcyjne dla rozwiazan heurystycznych, cechy. Testy
z grup a maja najwiecej wabikéw, testy b Srednio wiele, a testy ¢ najmniej (gdzie
najmniej to okoto % lotnisk, a najwiecej to ok. ggggg). Testy d to testy calkowicie
losowe.
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Dostepna pamieé: 128 MB. OI, etap III, dzien pierwszy, 2.04.2014

Mrowisko

Mrowks: plgdrujg opuszczone mrowisko w poszukiwaniu jedzenia. Mrowisko sklada sie zn komor
oraz lgczacych je n— 1 korytarzy. Wiemy, Ze z kazdej komory do kazdej innej komory mozna
przejsé w dokladnie jeden sposéb. Inaczej mowige, komory i korytarze tworzq drzewo.

We wszystkich komorach, do ktérych prowadzi tylko jeden korytarz, znajdujq sie wejscia
do mrowiska. Przy kazdym z wejsé ustawilo sie po g grup mrowek skiadajgcych sie kolejno
z mi,ma,...,mg mréwek. Grupy bedq wchodzity do mrowiska pojedynczo (kolejna grupa
wchodzi dopiero wtedy, gdy w mrowisku nie ma juz Zadnych mréwek). Wewngtrz mrowiska
mrowki poruszajg sie w okreslony sposdb:

e Po wejsciu do komory, w ktorej zbiega sie d nieodwiedzonych jeszcze przez dang grupe
mrowek korytarzy, grupa ta dzieli si¢ na d réwnolicznych grup. Kazda powstala w ten
sposob grupa porusza sie dalej jednym z tych d korytarzy. Jesli d = 0, to grupa mréowek
po prostu opuszcza mrowisko.

o Jesli mrowki nie mogq podzieli¢ sie na rownoliczne grupy, to silniejsze osobniki zjadajg
stabsze, do momentu, az bedzie moZliwy podzial na grupy réwnej wielkosci (w szczegdl-
noéci, jedna mréwka moze zjes¢ samq siebie i zniknad).

Ponizszy rysunek przedstawia grupe m mrowek, ktére wchodzq do komory, w ktorej zbiegajg
si¢ trzy nieodwiedzone jeszcze korytarze, a nastepnie dzielg sie na trzy réowne grupy o liczno-
Sciach |m/3].

Nad jednym z korytarzy znajduje sie otwdr, przez ktory do Srodka dostal sie diugi jezyk
glodnego mrowkojada. Wiemy, Ze mrowkojad zjada kazdg przechodzgcg tym korytarzem grupe
mrowek, ktora sklada sie z dokladnie k mrowek. Chcemy wiedzied, ile mréowek zje mrowkojad.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejScia zawiera trzy liczby calkowite n, g, k
(2 <n,g< 1000000, 1<k< 10°) pooddzielane pojedynczymi odstepami. Oznaczajg one
odpowiednio liczbe komor, liczbe grup mréwek oraz liczno$¢ grup mrowek zjadanych przez
mrowkojada. Komory sq ponumerowane liczbami od 1 do n.
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Drugi wiersz zawiera g liczb calkowitych mi,ma,...,mqg (1 < m; < 10°) pooddzielanych
pojedynczymi odstepami, gdzie m; oznacza liczno$é i-tej grupy mrowek czekajgcej przy kazdym
z wejsé do mrowiska. Kolejnych n— 1 wierszy opisuje korytarze mrowiska; i-ty z nich zawiera
dwie liczby calkowite a;, b; (1 < a;,b; < n) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce,
ze komory o numerach a; i b; sqg polgczone korytarzem. Jezyk mrowkojada znajduje sie w ko-
rytarzu, ktorego opis pojawia sie jako pierwszy na wejsciu.

W testach wartych 50% punktéw liczba wszystkich grup mréwek wchodzgeych do mrowiska
nie przekroczy 1 000 000. Ponadto w podzbiorze tych testéw wartym 20% punktéw zachodzi
dodatkowy warunek n,g < 100.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe
catkowitq, oznaczajgcq liczbe mrowek, ktore zje mrowkojad.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
53
419 11

2 O—O®——x*x®

[o) T S S S N L |
o O W o

7
poprawnym wynikiem jest:
21

Wyjasnienie do przykladu: Przy kazdej z komor o numerach 2, 8, 5 i 7 ustawia sie po
5 grup mrowek. Mrowkojad zje 3 mrowki z pierwszej grupy startujgcej z komory 2 oraz po 3
mrowki z czwartych i pigtych grup startujgcych z komor 3, 51 7.

Testy ,,ocen”:

locen: n = 20, g = 20, k = 5, komory w mrowisku sq polgczone korytarzami w jeden
dtugi tunel. Jezyk mrowkojada znajduje sie w kraricowym korytarzu. Rozmiary grup to
1,...,20.

2ocen: n = 29 + 1,9 =20, k = 1, budowa mrowiska jest nastepujoca: komora 1 jest
polaczona z komorg n (w tym korytarzu znajduje sie mréowkojad), a komora i-ta (dla
i=2,8,...,n—1) jest polgczona z komorg L%J . Do mrowiska wchodzq grupy mrowek
o rozmiarach bedgcych kolejnymi potegami dwdjki: 20, 2%, ... 219,
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Rozwigzanie

Mrowisko w zadaniu opisane jest jako graf bedacy drzewem, po ktérym chodza grupy
mréwek. Kazda z grup startuje kolejno w kazdym z lici i w kazdym wierzchotku
dzieli si¢ na x grup, gdzie x4+ 1 to stopien tego wierzchotka. Wyjatkiem sa wierzchotki
startowe, w ktérych grupy nie dziela sie. Dzielenie jest catkowitoliczbowe i kazda
z mniejszych grup wyrusza jedna z krawedzi, z pominieciem tej, ktora przyszta. Gdy
jaka$ grupa dojdzie do lidcia, to znika.

W drzewie zaznaczamy jedna krawedz i musimy policzy¢, ile grup o licznosci k
przez nig przeszlo. Oznaczmy konce tej krawedzi przez a i b.

Zanim zaczniemy mys$le¢ nad réznymi rozwiazaniami, zauwazmy, ze dla kazdej
grupy mrowek wchodzacej do mrowiska, co najwyzej jedna grupa mréwek pochodzaca
z tej poczatkowej grupy przejdzie obok mréwkojada. Jest tak dlatego, iz mréwki
z danej grupy ida zawsze nieodwiedzona krawedzia, do momentu az ich grupa bedzie
za mala, zeby sie podzieli¢, lub dojda do liscia. Z tej obserwacji beda korzystaly
wszystkie przedstawione rozwiazania.

Liczba wierzchotkéw drzewa to n, a wszystkich grup mréwek jest g. Dodat-
kowo, przez m oznaczymy gérne ograniczenie na liczno$é¢ grupy, czyli dokladniej
m = max(my, My, ..., Mgy).

Rozwigzanie silowe O(n2 : g)

Najprostszym rozwiazaniem jest symulacja ruchu kazdej grupy mréwek z kazdego
liscia. Wszystkich grup jest g, liczba lisci i rozmiar drzewa jest rzedu O(n), wiec
zlozono$é czasowa wyniesie O(n? - g).

Za takie rozwigzanie mozna bylo uzyskaé¢ okolo 20% punktéw. Implementacje
znajduja si¢ w plikach mros1.cpp oraz mros4.pas.

Rozwigzanie wolne O(n - g-log m)

Sprobujmy skompresowaé wejéciowe drzewo. Zauwazmy, ze mozemy usunaé wierz-
cholki (r6zne od a i b), z ktérych wychodza tylko dwie krawedzie. Takie wierzcholki nie
zmieniaja wyniku, poniewaz gdy grupa przez nie przechodzi, jej licznos¢ nie zmienia
sie (dzielimy przez 1).

Nastepnie dla kazdego wierzchotka powinnismy umieé stwierdzié, ktéra krawedzia
is¢, aby doj$¢ do mréwkojada (bedzie tylko jedna taka krawedz, a wszystkie inne
nas nie interesuja, poniewaz nie wplywaja na wynik). Takie kierunki mozemy wyzna-
czy¢, przykladowo, ukorzeniajac nasze drzewo w miejscu mréwkojada (rys. [1). W ten
sposob, poruszajac sie w gére drzewa, bedziemy i8¢ zawsze w kierunku mréwkojada.

Przypomnijmy, ze m oznacza gérne ograniczenie na licznoéé grupy. Chodzenie
z kazdego liScia, zawsze w strone mrowkojada (dopdki rozmiar grupy jest nieze-
rowy), bedzie mialo zlozonoéé O(logm), gdyz w kazdym kroku zmniejszamy rozmiar
grupy przynajmniej dwukrotnie. Ostatecznie, zlozonoé¢ calego rozwiazania wyniesie
O(n-g-logm).
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Rys. 1:  Drzewo po prawej stronie powstaje przez ukorzenienie drzewa po lewej
stronie w pozycji mréwkojada. W drzewie po prawej stronie usuneliémy
wierzcholek e, poniewaz wychodzily z niego tylko dwie krawedzie.

Za takie rozwigzanie mozna bylo uzyskaé okolo 50% punktéw, a implementacje
znajduja sie w plikach mros2.cpp oraz mros5.pas.

Rozwigzanie wzorcowe O((n + g) log g)

Zastandéwmy sie, jak duza grupa mréwek powinna znalezé sie w wierzchotku a, aby
mrowki, ktére udadza sie w kierunku wierzchotka b, zostaly zjedzone przez mréwko-
jada.

Wyznaczanie przedzialéw

Niech p, oznacza liczbe grup, na ktére podziela si¢ mrowki, bedac w wierzchotku .
Wiemy, ze mrowkojad zjada grupy zlozone z k mréwek, a wiec jesli w wierzchotku a
bedzie dokladnie p, - K mréwek, to po podziale zostanie ich doktadnie k. Poniewaz
dzielimy catkowitoliczbowo, to mozemy dodaé¢ do tego dowolng liczbe mniejsza od
Pa, czyli warto$ci p, -k + 1, po - k+ 2, ..., pa - k + py — 1 réwniez beda poprawne.
Ogdlniej, dostajemy przedzial liczb catkowitych od wartosci @ = p, - k (wlacznie) do
Yy =pa- (k+1) (wylacznie). Taki przedzial oznaczmy jako [z..y).

ZmalezliSmy przedzial okreSlajacy liczbe mrowek, ktére powinny byé w wierz-
cholku a. Cofnijmy sie o jeden wierzchotek wezedniej, czyli wezmy pod uwage sasiadéw
wierzchotka a. Nastepnie dla nich sprobujmy znalezé przedzialy, takie ze (po podzie-
leniu) do wierzchotka a przybedzie szukana liczba mréwek, czyli wartosé z przedziatu
[z..y) (co w efekcie spowoduje, ze do mréwkojada dojdzie dokladnie k& mréwek).

Dla ustalenia uwagi, rozpatrzmy jednego z sasiadéw, wierzchotek c. W tym wierz-
cholku mréwki podzielg sie na p. grup. W zwiazku z tym, kazda warto$é¢ z przedzialu
[pe - T..pc - y) bedzie poprawna. Zauwazmy, ze ponownie jest to spéjny przedzial.

W ten sposéb uzyskujemy schemat konstrukcji przedzialtéow, ktéry mozemy po-
wtarzaé, dla coraz to bardziej oddalonych wierzchotkéw, az dojdziemy do lisci. Koszt
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wyznaczenia przedzialu dla kazdego wierzcholka jest staly. Jedli bedziemy sie po-
ruszaé¢ od polozenia mréwkojada do wszystkich innych wierzchotkéw (na przyklad
przeszukiwaniem w glab), to kazdy z nich odwiedzimy raz, wiec w czasie O(n) uzy-
skamy przedzialy wartosci dla wszystkich lisci. Warto zauwazy¢, ze jesli w jakim$
wierzcholku poczatek wyznaczonego przedziatu jest wigkszy niz m, to nie musimy juz
oblicza¢ wynikow dla wierzchotkéw w jego poddrzewie, gdyz w takim przypadku i tak
zadna grupa mréwek z tego poddrzewa nie dotrze do mrowkojada.

Sprawdzanie grup mréwek

Zmajac te przedzialy, umiemy odpowiadaé w czasie stalym, czy grupa o rozmiarze w,
startujac z ustalonego liscia, zostanie zjedzona przez mréwkojada. Wystarczy spraw-
dzié¢, czy warto$¢ w zawiera sie w przedziale obliczonym dla tego liscia.

Jesli wykonamy to dla wszystkich grup i wszystkich lidci, to zlozono$¢ calego
rozwiazania wyniesie O(n - g). Takie rozwiazanie otrzymywalo 50% punktéw i zostalo
zaimplementowane w plikach mros3. cpp oraz mros6.pas.

Przyspieszenie rozwigzania

Powyzsze rozwiazanie mozna jeszcze usprawni¢. Wystarczy posortowaé wszystkie roz-
miary grup mréwek, a nastepnie dla kazdego liScia wyszukaé¢ binarnie sp6jny podciag
grup mréwek, ktore zostang zjedzone przez mréwkojada.

Sortowanie zajmuje czas O(glog g), a wyszukiwanie binarne O(n log g). Calkowita
zlozono$¢ czasowa wyniesie zatem O((n+g) log g). Takie rozwiazanie zostalo zaimple-
mentowane w plikach mro.cpp oraz mrol.pas. Przy implementacji nalezy pamigtac,
ze wynik powinnisémy przechowywacé¢ w 64-bitowym typie zmiennych catkowitych. Po-
nadto polecamy Czytelnikowi zastanowienie sie nad tym, dlaczego taki typ danych
jest wystarczajacy (na pierwszy rzut oka nie jest to wcale oczywiste).

Testy

Kazda grupa skladala sie z 5 testow. We wszystkich testach drzewo po jednej stronie
mrowkojada zostalo wygenerowane losowo, a po drugiej stronie znajdowalo sie:

e a — pelne drzewo binarne o korzeniu przy mroéwkojadzie i z kilkoma malymi
drzewami doczepionymi wewnatrz,

b — pelne drzewo binarne, doczepione liéciem do krawedzi z mréwkojadem,

e c — dciezka diugosci § z doczepionymi gwiazdami o rozmiarach okoto 35,

w[3

d — $ciezka dlugosci 2 z doczepionymi poddrzewami,

[=2]

e e — n — 2 wierzchotki doczepione bezposrednio do krawedzi z mrowkojadem.
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Turystyka

Krél Bajtazar jest przekonany, Ze pelna turystycznych atrakcji Bajtocja powinna przyciggad
rzesze turystow, a ci powinni wydawac pienigdze, przyczyniajec sie do wypelnienia krolew-
skiego skarbca. Tak si¢ jednak mie dzieje. Krdl polecil swojemu doradcy przyjrzeé si¢ blizej
sytuacji. Ten odkryl, Ze przyczyng matej popularnosci krélestwa wsréd obcokrajowcow jest nie-
dostatecznie rozwinieta sieé¢ drog.

Nadmienmy, ze w Bajtocji jest n miast © m dwukierunkowych drég, z ktorych kazda
taczy dwa réine miasta. Drogi mogq prowadzi¢ tunelami ¢ estakadami. Nie ma gwarancyi,
ze z kazdego miasta da sie dojechaé do kazdego innego.

Doradca zavwazyl, Ze obecna sieé¢ drég mie pozwala na zorganizowanie zZadnej diugiej wy-
cieczki. Zaczynajge wycieczke w dowolnym z miast i poruszajgc sie drogami, nie jestesmy
w stanie odwiedzi¢ wiecej niz 10 miast bez przejeidiania przez to samo miasto dwukrotnie.

Z braku funduszy, zamiast budowaé nowe drogi, Bajtazar postanowil zbudowaé w Bajtocji
sie¢ punktow informacgi turystycznej (PIT), w ktérych odpowiednio przeszkoleni pracownicy
bedq reklamowaé zalety krotkich wycieczek. Dla kazdego miasta, PIT powinien znajdowaé
sie albo w tym miescie, albo w ktéryms z miast bezposrednio polgczonych z nim drogg. Dla
kazdego miasta znany jest koszt wybudowania PIT-u w tym mieScie. Pomdz Bajtazarows
znaleZé nagtanszy sposob zbudowania sieci PIT-6w.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby calkowite n, m (2 < n < 20 000,
0 < m < 25000) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce odpowiednio liczbe miast
1 drog w Bajtocji. Miasta sqg ponumerowane liczbami od 1 do n. Drugi wiersz wejscia zawiera
n liczb calkowitych ci,ca,...,cn (0 < ¢; < 10 000) pooddzielanych pojedynczymi odstepami;
liczba ¢; oznacza koszt zbudowania PIT-u w miescie o numerze i.

Dalej nastepuje opis drog w Bajtocji. W i-tym z kolejnych m wierszy znajdujq sie dwie
liczby calkowite aj, b; (1 < a; < b; < n) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajace, Ze
miasta o numerach a; i b; sq polgczone drogg. Pomiedzy kazdg parg miast istnieje co najwyzej
jedna droga.

W testach wartych tgcznie 20 % punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 20.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jedng liczbe catkowitq, oznaczajgcg
tgczny koszt budowy wszystkich PIT-ow.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
6 6
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poprawnym wynikiem jest: 2
7

3 4 ©)

Wyjasnienie do przyktadu: Aby uzyskaé minimalny koszt budowy, PIT-y powinny zostac

zbudowane w miastach o numerach 1, 5 i 6 (koszt wyniesie 3+ 2+ 2="17).

Testy ,,ocen”:
locen: n = 10, m = 9, sie¢ drog tworzy $ciezke dlugosci 10;
2ocen: n = 10, m = 45, miedzy kazdq parg miast jest droga;

3ocen: n = 20 000, m = 19 998, ze wszystkich miast z wyjgtkiem 1 i 2 wychodzi doktadnie
jedna droga — do miasta 1 lub 2.

Rozwigzanie

Na poczatek przetltumaczmy tres¢ zadania na jezyk teorii graféw. Mamy dany na
wejsciu nieskierowany graf G = (V, E) o n wierzchotkach (reprezentujacych miasta)
i m krawedziach (reprezentujacych drogi), wraz z wagami ¢ : V — Zzo. Naszym
celem jest znalezienie podzbioru X C V o minimalnym mozliwym koszcie tak, by
kazdy wierzcholek v € V nalezal do X lub mial sasiada nalezacego do X. Zbiér X
bedzie oczywiscie zawieral wierzcholki reprezentujace miasta, w ktérych zbudowane
zostang punkty informacji turystyczne;j.

W jezyku teorii grafow moéwimy, ze taki zbior X jest zbiorem dominujgcym:
wierzcholek v dominuje wierzchotek w jesli v = w lub vw € FE, zbiér X dominuje
zbiér Y jedli dla kazdego y € Y istnieje x € X dominujacy y, a zbiér dominujacy
to taki podzbiér V', ktéry dominuje wszystkie wierzcholki grafu. Podsumowujac,
naszym zadaniem jest znalezienie najtanszego (wzgledem wag ¢) zbioru dominujacego
w danym grafie.

Zauwazmy, ze naiwne rozwiazanie, sprawdzajace wszystkie mozliwe podzbiory
X CV, dziala w czasie O(2™(n 4+ m)): sprawdzenie, czy dany zbiér X jest zbiorem
dominujacym, i wyznaczenie jego kosztu mozna tatwo wykonaé w czasie O(n+m). To
rozwiazanie, zaimplementowane w plikach turs3.cpp i turs6.pas, bedzie skuteczne
dla n < 20, otrzymujac okolo 20% punktéw, lecz na pewno nie poradzi sobie dla
wiekszych grafow. Co wigcej, problem znalezienia najtanszego zbioru dominujacego
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jest problemem bardzo trudnym i jedyne znane algorytmy rozwiazujace go dzialaja
w czasie wykladniczym od liczby wierzchotkéw w grafie (O(4™) dla pewnej stalej
1 < < 2). Jest to szybciej niz algorytm naiwny, ale wciaz niewystarczajaco.

Pozostaje nam wykorzysta¢ ostatnia informacje zawarta w treéci zadania, ktora
by¢ moze czes¢ czytelnikow uznala tylko za tlo fabularne: w Bajtocji nie mozna
odwiedzi¢ wigcej niz ¢t = 10 miast, nie przejezdzajac przez jedno miasto dwukrotnie.
W jezyku teorii graféw oznacza to, ze w grafie G nie ma $ciezki prostej (takiej,
na ktérej nie powtarzaja sie wierzchotki) dluzszej niz ¢ = 10E| Zachecam do préby
narysowania sobie przyktadu ,skomplikowanego” grafu, ktory nie ma dlugiej Sciezki
— jest to dosé trudne. Pozwala to mie¢ nadzieje, ze ta wlasnosé grafu G powoduje, ze
musi mie¢ on okreslong strukture, przez co problem znajdowania najtanszego zbioru
dominujacego staje sie istotnie prostszy.

Zalézmy, ze dany graf G jest spojny — w przeciwnym razie, mozemy osobno roz-
wazy¢ kazda spdjna sktadowa G. Wezmy dowolny wierzchotek r € V' i przeszukajmy
graf w glab (DFS), zaczynajac z wierzchotka r. Niech T bedzie drzewem rozpinaja-
cym grafu G, wygenerowanym przez to przeszukiwanie (tzn. drzewo T jest ukorze-
nione w wierzchotku r i dla kazdego wierzchotka v € V kolejne dzieci v w drzewie T’
odpowiadaja kolejnym rekurencyjnym wywolaniom procedury przeszukiwania grafu
w glab, wywolywanym w czasie rozpatrywania wierzchotka v). Nastepujaca obserwa-
cja okazuje si¢ kluczowa:

Obserwacja 1. Glegbokosé drzewa T' (liczba wierzcholkéw na najdiuzszej Sciezce od
liscia do korzenia 1) jest nie wigksza niz t.

Dowdd: Sciezka od liscia do korzenia w drzewie T jest réwniez $ciezka prosta w gra-
fie G. |

Zastandéwmy sie teraz, jak wykorzystac to spostrzezenie. Pomyslmy o przeszukiwa-
niu grafu w glab jako o procedurze, ktora, rozpatrujac wierzchotek v, posiada pewien
zbiér wierzchotkéw S na stosie (sa to przodkowie wierzchotka v w drzewie T, wraz
z wierzchotkiem v), odwiedzila juz calkowicie pewne wierzchotki (oznaczmy ich zbiér
przez A) i jeszcze nie odwiedzita wierzchotkéw B = V'\ (AUS). Warto mysleé¢ o zbio-
rze A jako o zbiorze wierzchotkéw na lewo od $ciezki S w drzewie T', a o zbiorze B jako
o zbiorze wierzchotkéw na prawo od tej Sciezki; przyktadowa konfiguracje zbioréw S,
A i B przedstawia rysunek [1] Poczynmy nastepujaca obserwacje:

Obserwacja 2. Nie ma zadnej krawedzi miedzy zbiorem A a zbiorem B.

Dowdéd: Gdyby taka krawedz ab istniata dla pewnych wierzchotkéow a € A, b € B, to
algorytm przeszukiwania w glab poszediby ta krawedzia i odwiedzitby wierzchotek b,
zanim by catkowicie opuscil wierzcholek a. |

7Z obserwacjiwynika, ze |S| < t, gdyz zbiér S odpowiada Sciezce od wierzchotka v
do korzenia r w drzewie T'. Inaczej méwiac, zbidr S jest malym separatorem, ktorego
usuniecie, zgodnie z obserwacja 2] dzieli graf na dwie niepolaczone czesci A i B. Co
wiecej, kazda $ciezka z wierzchotka do korzenia w drzewie T jest takim separatorem.

IDla zachowania ogélnoéci rozumowania, w dalszej czeéci bedziemy uzywaé litery ¢ na oznaczenie
ograniczenia na dlugosé¢ Sciezki w grafie G i na koniec ,,przypomnimy sobie”, ze t = 10.
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Rys. 1:  Przykladowy zbiér S, dzielacy graf na cze$é¢ juz odwiedzona A i cze$é
jeszcze nie odwiedzong B. Po lewej: zgodna réwnoodlegta tréjka. Po
prawej: niezgodna réwnoodlegta tréjka.

Idea rozwiazania jest, by wykorzystaé te separatory do zaprojektowania algorytmu
opartego o programowanie dynamiczne, niejako ,zamiatajac” drzewo T od lewej do
prawe;j.

Programowanie dynamiczne

Przypomnijmy, ze mamy ustalone drzewo T wyznaczone przez algorytm prze-
szukiwania grafu w glab. Stan algorytmu przeszukiwania grafu w glab po kaz-
dym jego kroku (tj. po nowym wywolaniu rekurencyjnym lub po zakoriczeniu
aktualnego wywolania) odpowiada pewnej tréjce zbioréw (S, A, B), zdefiniowanej
wezesniej. Niech (51, A1, B1), (S2, Az, Ba), ..., (Sp, Ap, Bp) bedzie ciagiem kolejnych
takich tréjek, ktore wystapily w czasie przeszukiwania w glab. Zauwazmy, ze
(S1,A1,B1) = ({r},0,V \ {r}) to poczatkowa tréjka, powstala po pierwszym wywo-
taniu procedury przeszukiwania w glab dla wierzchotka r, zas (Sp, Ap, Bp) = (0,V,0)
to ostatnia trdojka, powstala po zakonczeniu wywotania rekurencyjnego dla wierz-
chotka r. Co wiecej, p = 2n, gdyz dla kazdego wierzcholtka v € V, powstaja dwie
trojki (S, A;, B;) — pierwsza gdy przeszukiwanie w glab wchodzi do tego wierz-
chotka, a druga jak z niego wychodzi. Do powyzszych tréjek doldézmy jeszcze trojke
(So, Ao, Bo) = (0,0,V), odpowiadajaca stanowi sprzed pierwszego wywolania proce-
dury przeszukiwania w glab. Bedziemy rozpatrywaé kazda tréjke (S;, A;, B;) po kolei
i znajdywac¢ pewna liczbe kandydatéw na czeSciowe rozwiazania Y C S; U A;.

Przyjrzyjmy sie jednej tréjee (S;, A;, B;). Z naszych dwich obserwacji z poczatku
rozdzialu wynika, ze mamy |S;| < ¢ oraz nie ma zadnej krawedzi taczacej A; i B;.
Wezmy jakiegos$ ,,dobrego kandydata” na cze$¢ rozwiazania Y C S; U A;, do ktérego
bedziemy pézniej dobiera¢ wierzcholki ze zbioru B;. Jakie wlasnosci powinien mieé¢
taki zbiér Y i co powinniSmy o nim pamietaé?

Po pierwsze, zauwazmy, ze zaden wierzchotek ze zbioru B; nie dominuje zadnego
wierzcholka ze zbioru A;. Tak wigc, nasi kandydaci Y na cze$¢ zbioru dominujacego
muszg dominowaé caly zbiér A;. Po drugie, wazne jest dla nas zachowanie zbioru Y
na zbiorze S;:

1. Pelen zbiér dominujacy musi dominowac zbiér B;. Cze$¢ elementéw B; moze
by¢ dominowana przez wierzcholki z S; (ale nie z A;). Zatem istotne jest dla nas
przeciecie S;NY, gdyZz moéwi nam ono, co w zbiorze B; mamy juz zdominowane.
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2. Musimy tez zdominowaé zbior .S;. Czes¢ wierzchotkéw z S; moze by¢ zdomino-
wana przez wierzcholki z B;, tak wiec nie mozemy wymagaé, by Y dominowal
tez caly zbior S;, ale musimy zapamietaé, ktore wierzchotki pozostaty do zdo-
minowania.

Powyzsze rozwazania prowadza nas do nastepujacej definicji. Wprowadzmy symbol T,
oznaczajacy nalezenie do zbioru Y, symbol Ny, oznaczajacy nienalezenie, ale bycie juz
zdominowanym, oraz symbol Ny, oznaczajacy zaréwno nienalezenie do Y, jak i nie
bycie zdominowanym przez Y.

Definicja 1. Dla ustalonej tréjki (S;, A;, B;) powiemy, ze zbiér Y C S; U A; jest
czesciowym rozwigzaniem, jesli Y dominuje caly zbiér A;. Co wiecej, jesli dodatkowo
mamy dana funkcje o : S; — {T,N1,No}, to powiemy, ze czedciowe rozwiazanie Y ma
interfejs o, jedli zachodza nastepujace warunki dla kazdego v € S;:

e o(v) =T wtedy i tylko wtedy gdy v € Y,

e o(v) =Ny wtedy i tylko wtedy gdy v ¢ Y, ale v jest zdominowany przez Y, oraz

e o(v) =Np wtedy i tylko wtedy gdy v ¢ Y i v nie jest zdominowany przez Y.
Nasze dotychczasowe rozwazania mozna podsumowadé nastepujacym lematem:

Lemat 1. Ustalmy 0 <7 < p. Jesli X jest zbiorem dominujacym w grafie G, to zbiér
Y =X N(S;UA;) jest czeSciowym rozwiazaniem. Co wiecej, jesli X jest najtanszym
zbiorem dominujacym w G, a Y ma interfejs o, to Y jest najtanszym czesciowym
rozwigzaniem o interfejsie o.

Dowdd: Pierwsza cze$é lematu wynika wprost z obserwacji [2} elementy zbioru A;
moga by¢ zdominowane tylko przez elementy S; U A;. By udowodnié¢ druga czes$é
lematu, zalézmy nie wprost, ze Y’ C S; U A; jest czeSciowym rozwigzaniem
o interfejsie o i o koszcie mniejszym niz koszt rozwiazania Y. Rozwazmy zbidr
X' =X \Y)UY = (X NB;)UY' Skoro Y/ ma mniejszy koszt niz Y, to X’
jest tanszy od X. By otrzymadé sprzeczno$é, pokazemy, ze X’ jest tez zbiorem domi-
nujacym w grafie G. Rozwazmy dowolny wierzchotek v € V i niech w € X bedzie
dowolnym wierzcholtkiem dominujacym wierzchotek v w rozwiazaniu X. Rozwazmy
nastepujace przypadki:

1. Jedli v € A;, to v jest zdominowany przez Y’, gdyz Y’ jest czeSciowym rozwiag-
zaniem.

2. JeSli w € A;, lecz v ¢ A;, to mamy v € S; oraz o(v) # Ny. Wéwezas Y/
dominuje v, gdyz ma réwniez interfejs o.

3. JeSliwe S;,tow e S;NX =85,NY =5;NY' C X' gdyz Y’ tez ma interfejs o.
4. Je§liwe B;,towe B;NX=B;NX' C X'

W kazdym przypadku otrzymujemy, ze v jest zdominowany przez X’. Z dowolnosci
wyboru v wynika, ze X’ jest zbiorem dominujacym w G. |
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Definicja tabeli i obliczenia

W naszym programowaniu dynamicznym dla kazdej tréjki (S;, A;, B;) oraz inter-
fejsu o : S; — {T,Ny,Ng}, obliczamy wartosé M][i, o] bedaca minimalnym mozli-
wym kosztem czedciowego rozwiazania Y C S; U A; o interfejsie 0. Dla i = 0, gdy
(So, Ao, Bo) = (0,0,V), poczatkowa wartoscia jest M[0, 0] = 0: jedynym czeSciowym
rozwigzaniem jest zbiér pustyﬂ Wartosé najtanszego zbioru dominujacego w grafie G
odezytamy z pola M(p, (0]: stan (S,, Ap, B,) = (0,V,0) ma tylko jeden mozliwy in-
terfejs 0 = ) i czedciowe rozwigzania dla tej tréjki to doktadnie zbiory dominujace
w grafie G.

Przeanalizujmy teraz, jak obliczyé¢ pojedyncza warto$é M[i + 1,0], majac dane
wszystkie wartosci M[j,o0'] dla 0 < j < 4. Po pierwsze, zauwazmy, ze nie wszystkie
interfejsy o maja sens: jesli dwa wierzchotki u,v € S;;1 sa polaczone krawedzig
w grafie G, ale o(u) = T oraz o(v) = Ny, to wéwczas nie ma zadnego czedciowego
rozwiazania o tym interfejsie, i w tym przypadku M[i + 1,0] = +00. W przeciwnym
przypadku, mamy dwa podprzypadki: stan (S;11, Ai+1, Bitr1) powstal albo w wyniku
nowego wywotania rekurencyjnego procedury przeszukiwania w glab, albo w wyniku
zakoniczenia aktualnego wywolania.

Nowe wywolanie. Zalézmy, ze stan (S;11, Ait1, Bit1) powstal w wyniku wywola-
nia procedury przeszukiwania rekurencyjnego na wierzchotku v. Zauwazmy, ze wow-
czas Sip1 = S; U {v}, Ajy1 = A, oraz B;y1 = B; \ {v}. Niech Y bedzie dowolnym
czeSciowym rozwiazaniem o interfejsie o. Rozwazmy trzy przypadki, zaleznie od war-
tosci o (v).

Zalézmy wpierw, ze o(v) =T, czyli v € Y, i zastandwmy sie, jaki interfejs o/ ma
zbidr Y’ = Y\ {v} wzgledem tréjki (S;, 4;, B;). Oczywiscie, dla kazdego w € S; mamy
o'(w) = T wtedy i tylko wtedy gdy w € Y, co jest réwnowazne o(w) = T. Podobnie,
jesli o(w) = Ng, czyli Y nie dominuje w, to réwniez Y’ nie dominuje w i o’(w) = No.
Jesli za$ o(w) = Ny, to albo Y’ dominuje w, albo Y’ nie dominuje w, lecz v dominuje w
(vw € E). Tak wiec, o/(w) = Ny lub o’(w) = Ny, ale ten drugi przypadek moze zaj$é
tylko wtedy, gdy vw € E. Oznaczmy wiec ¢’ < o, jedli dla kazdego w € S; mamy:

1. jesli o(w) =T, to o' (w) =T;

2. jedli o(w) = Ny, to o’ (w) = Np;

3. jesli o(w) = Ny, to o/ (w) = Ny lub o’(w) = Ng oraz vw € E.
Wéwcezas z powyzszych rozwazan wynika, ze:

M([i+1,0] = c(v) + min M[i,o’].
o' <o

Rozwazmy teraz przypadek o(v) = Ny. Przez o|g, oznaczmy funkcje o ograniczona
do dziedziny S;. Zauwazmy, ze v nie ma zadnych sasiadow w zbiorze A;, tak wiec Y
musi dominowaé¢ v jakim$ wierzcholkiem w S; = S;yq1 \ {v}. Jedli istnieje w € S;

taki, ze vw € E oraz o(w) = T, to kazde czeSciowe rozwiazanie dla tréjki (S;, A;, B;)
o interfejsie o|g, bedzie dominowalo v, gdyz bedzie zawieralo wierzchotek w. Z drugiej

2Zastosowaliémy tutaj konwencje, ze () oznacza tez pusta funkcje.
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strony, jedli taki wierzchotek w nie istnieje, to zadne czesciowe rozwiazanie dla tréjki
(Si, 4;, B;) o interfejsie o|g, nie bedzie dominowalo v, co oznacza, ze nie istnieje zadne
czesciowe rozwiazanie dla tréjki (S;y1, Ai11, Bit1) o interfejsie o.

Mamy wiec, ze w pierwszym przypadku M[i + 1,0] = M|[i,o|g,], za§ w drugim
przypadku M[i+ 1,0] = +o0.

Pozostal nam najprostszy przypadek o(v) = Nyg. Przypomnijmy, ze rozpatrujemy
tylko takie interfejsy o, dla ktoérych zadne dwa sasiadujace wierzchotki w S;11 nie
mogg mie¢ wartosci T i Ng. Razem z faktem, ze v nie ma sasiadéw w A;, ozna-
cza to, ze rodziny czeSciowych rozwigzan dla tréjki (S;, 4;, B;) o interfejsie ofg,
i dla tréjki (Siy1, Ait1, Bit1) o interfejsie o sa dokladnie takie same. Mamy wiec
M[i+1,0] = MJi,ols,]-

Zakonczenie wywolania. Zalézmy, ze stan (S;y1, Aij+1, Bi+1) powstal w wyniku
zakonczenia procedury przeszukiwania rekurencyjnego na wierzcholtku v. Zauwazmy,
ze wowezas S;11 = S; \ {v}, Aix1 = A; U {v} oraz B;;1 = B;. Niech Y bedzie
dowolnym czesciowym rozwigzaniem o interfejsie o.

Jesli v € Y, to Y jest czeSciowym rozwiazaniem zgodnym z interfejsem o, 1
wzgledem tréjki (S;, A;, B;), gdzie 0,7 jest interfejsem o rozszerzonym o przyporzad-
kowanie v — T. Koszt najtanszego takiego czesciowego rozwiazania przechowywany
jest w komoéree M|i, opyr)-

Jesli v ¢ Y, to z faktu, ze Y jest czeSciowym rozwiazaniem, wynika, ze Y do-
minuje v i Y jest czeSciowym rozwiazaniem zgodnym z interfejsem oy, wzgledem
(S;, A;, B;). Koszt najtanszego takiego czeSciowego rozwiazania przechowywany jest
w komérce Mi, 0,0y, |- Zatem otrzymujemy nastepujaca zaleznosé:

Mi+1,0] = min (M[i, 0y, M[i, 0psm,]) -

Analiza zlozonos$ci

Tabela M ma O(3'n) komorek, gdyz indeks i przebiega zakres 0 < i < p = 2n,
a |5;| < t dla kazdego i. Taka tez jest zlozono$é pamieciowa powyzszego algorytmu.
Zastanéwmy sie teraz nad zlozonoscia czasowa.

Obliczenie nowej wartosci M[i + 1, 0] prawie zawsze wymaga siegniecia tylko do
kilku poprzednich wartoéci oraz obejrzenia krawedzi incydentnych z ,kluczowym?”
wierzchotkiem v. Wydawaé sie moze, ze wigcej czasu wymaga obliczenie M[i + 1, 0]
w przypadku, gdy v jest nowym wierzcholkiem (S;1; = S; U{v}) i o(v) = T, gdyz
wtedy musimy przejrzeé wszystkie interfejsy o’ < o. Zauwazmy jednak, ze dla kazdego
interfejsu o’ wzgledem (S;, A;, B;), istnieje co najwyzej jeden interfejs o, dla ktérego
zachodzi o’ < o: by otrzymaé o z ¢, nalezy polozyé¢ o(v) = T oraz zamieni¢ wszystkie
wartosci Ng na Ny wéréd sasiadéow wierzchotka v w zbiorze S;. Tak wiec, przy uwaznej
implementacji, powyzszy algorytm programowania dynamicznego mozna wykonaé
w czasie O(3'(n+m)); to rozwiazanie zostalo zaimplementowane w plikach turs1.cpp
i turs4.pas.

Mozliwe jest jednak pewne dodatkowe usprawnienie. Przypomnijmy, ze mozemy
pomijac¢ obliczenia dla interfejséw o, w ktorych istnieja dwa wierzcholtki u, v potaczone
krawedzia, dla ktérych o(u) = T i o(v) = Ny. Co wiecej, przypomnijmy, ze kazdy
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zbiér S; odpowiada $ciezce w drzewie T', a wiec i w grafie G. Okazuje sie, ze te dwie
obserwacje istotnie zmniejszaja liczbe interfejsow o, ktére musimy rozwazac.

Dla ustalonej tréjki (S;, A;, B;), zakodujmy interfejs o jako ciag |S;| symboli nad
alfabetem {T,N;,Ng}, oznaczajacych wartosci o(v) dla kolejnych wierzcholtkéw na
Sciezce S;. W tym ciagu, symbole T i Ny nie moga wystapi¢ obok siebie. To sprowadza
nas do nastepujacego pytania dotyczacego kombinatoryki na stowach:

Tle jest t-literowych stéw nad alfabetem {a, b, c} takich, ze litery b i ¢ nie
wystepuja obok siebie?

Nazwijmy powyzsze stowa dobrymi i niech F'(t) oznacza liczbe dobrych stéw o t lite-
rach. W dobrym stowie, dla kazdych dwoch kolejnych pozycji, mamy tylko 7 mozli-
wosci wyboru liter na tych pozycjach: kombinacje bc i cb sg zabronione. Laczac litery
kolejno w pary, otrzymujemy nastepujaca obserwacje:

Obserwacja 3.
F(2t) < 7" < 2,65%.

Oznacza to, ze dobrych stow jest istotnie mniej niz wszystkich stow o okreslonej
dhugosci: w powyzszej obserwacji mamy ograniczenie 2,652 zamiast naiwnego 3%t

W dowodzie obserwacji [3] jest jednak duzo luzu. Niestety do precyzyjnego okre-
Slenia wartosci F'(2t) potrzebne sa troche bardziej zaawansowane narzedzia. Zamiast
nich zadowolimy sie tutaj nastepujacym, do$¢ doktadnym, oszacowaniem.

Lemat 2.

F(t) <V2-(1+V2)

Dowéd: Dla a € {a,b,c}, przez F,(t) oznaczmy liczbe dobrych t-literowych stéw,
konczacych sie na litere a. Oczywiscie, F(t) = Fa(t) + Fu(t) + Fc(t). Zdefiniujmy
G(t) = V2 - Fy(t) + Fo(t) + F.(t). Bedziemy, przez indukcje po wartosci ¢, dowodzié
nastepujacej réwnosci, ktéra natychmiast daje teze lematu (gdyz F(t) < G(t)):

G(t)=v2-(1+V2)".

Dla t = 1 mamy Fo(1) = F,(1) = F.(1) = 1 i powyzsza réwnosé¢ zachodzi.

Zal6zmy, ze ré6wnosé ta jest spelniona dla pewnego ¢ > 1. Niech w bedzie (¢t 4 1)-
literowym dobrym stowem, niech o bedzie ostatnig litera w, i niech w’ bedzie stowem
w 7 obcigty ostatnig literg. OczywiScie, w’ jest t-literowym dobrym stowem. Jesli
a = a, to w’ moze koriczy¢ sie na dowolng litere. Jesli « = b, to w’ nie moze koriczyé
sie na c. Podobnie, jesli o = ¢, to w’ nie moze koniczy¢ sie na b. Uzyskujemy wiec
nastepujace zaleznosci:

F,(t+ 1) = Fy(t) + Fu(t) + Fe(t),

Fo(t+ 1) = Fu(t) + Fp(1),
F(t+1) = Fu(t) + Fc(t).
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Podsumowujac:

G(t+1)= fF(t+1)+Fbt+1) + F.(t+1)
=V2(F.(t) + K(t) () + (Falt) + Fo(t)) + (Fa(t) + Fe(t))
= (2+V2)F,(t) + (1+f)Fb(t) (1+V2)F(t)
= (1+V2)(V2: Fu(t) + Fo(t) + Fe(t))
= (1+V2)G(t)
= V2. (1+V2)HL m

Tak wiec przy uwaznej implementacji oméwionego algorytmu programowania dy-
namicznego, rozwazajacego tylko ,istotne” interfejsy o, otrzymujemy rozwiazanie
o zlozonoéci czasowej O((1 + v/2)t(n + m)). To rozwiazanie zostalo zaimplemento-
wane w plikach tur.cpp i tur0.pas. Zauwazmy, ze dla ograniczenia ¢ = 10 mamy
(14 +/2)t < 7000 i rozwigzanie powinno spokojnie miescié¢ sie w limitach czasowych.

Wolniejsze implementacje

Rozwiazania zaimplementowane w plikach turs2.cpp i turs5.pas maja nieoptymal-
nie zaimplementowane interfejsy — niezaleznie dla kazdego wierzchotka S; wybieramy,
czy jest on wziety do czeSciowego rozwigzania i czy jest on juz zdominowany. Prowadzi
to do zlozonosci czasowej O(4*(n + m)).

Rozwiazania wolne w pozostalych plikach stosuja troche inna strukture zamiatania
drzewa T'. Oparte one sa o nastepujace spostrzezenie: dla kazdego wierzchotka v, jesli
oznaczymy przez C, zbiér wszystkich potomkéw wierzchotka v w drzewie T', a przez
Sy zbidr jego przodkéw (wliczajac w to v), to S, separuje C, od V' \ (C, U S,) oraz
oczywiscie |5, | < t. Niestety, w tym przypadku nie mamy tak tadnych przej$é miedzy
kolejnymi stanami, jak w rozwiazaniu wzorcowym, i te algorytmy dzialaja istotnie
wolniej od rozwiazania wzorcowego.

Testy

Wygenerowanie ciekawych testow dla tego zadania okazalo si¢ pewnym wyzwaniem.
Testy byly podzielone na nastepujace kategorie:

1. drzewo o wysokosci 3 i érednicy 5; do niektérych wierzchotkéw dodano krawedzie
do niektérych przodkdow;

2. pelen graf dwudzielny, posiadajacy po jednej stronie 4 wierzcholki, a po dru-
giej stronie duzo wierzchotkéw; dodatkowo jedna z krawedzi zostata zastapiona
Sciezka dlugosci 2;

3. losowy graf o 10 wierzchotkach;
4. losowy graf o 8 wierzchotkach, do ktérego podoczepiano liscie;

5. losowy graf o 6 wierzchotkach, do ktorego podoczepiano poddrzewa o wysokosci
2 lub trojkaty;
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6. drzewo o $rednicy 10.

Warto zwrécié uwage, ze weryfikacja, czy graf wejéciowy spelnia warunki zadania (czy
nie posiada $ciezki dlugosci dluzszej niz t = 10), jest réwniez bardzo trudnym pro-
blemem. Mozna go rozwiazaé¢ przez podobny algorytm programowania dynamicznego
jak rozwigzanie wzorcowe, lecz jest to bardziej techniczne i zmudne. Zainteresowanych
czytelnikéw zachecamy do zastanowienia sie, jak taki algorytm mégtby wygladaé —
w szczegdlnosci, jaka bytaby definicja interfejsu i jak by wygladata tablica programo-
wania dynamicznego.

Szersze spojrzenie: strukturalne miary grafu

W szerszym ujeciu opisane rozwigzanie wzorcowe jest tak naprawde algorytmem pro-
gramowania dynamicznego na do$¢ specyficznej dekompozycji $ciezkowej (ang. path
decomposition) wejsciowego grafu. Bez podawania formalnej definicji, dekompozycja
Sciezkowa grafu GG opisuje, jak ,zamies¢” graf G, uzywajac malej miotly. Obserwa-
cje [l mozna przeformutowaé nastepujaco: jesli graf nie posiada Sciezki dtuzszej niz t,
to glebokosé drzewiasta (ang. treedepth) grafu G wynosi co najwyzej t; glebokos$é
drzewiasta spdjnego grafu GG jest najmniejsza mozliwg wysokoécia drzewa T o tych
samych wierzchotkach co G, takiego, ze kazda krawedz G laczy przodka i potomka
w T (nie wymagamy tu, by T byl podgrafem G).

Duzo bardziej znana miara strukturalna graféw jest szerokosé drzewiasta (ang.
treewidth), ktora odpowiada zamiataniu grafu G z uzyciem malej miotly, ale tak, ze
w poszczegdlnych krokach zamiatanie moze ,rozgatezi¢ sie” na rézne czesci grafu G
(czyli struktura zamiatania przypomina drzewo, a nie $ciezke). Majac dana dekom-
pozycje drzewiasta (czyli taka recepte, jak zamiataé¢ graf) o malej szerokosci (czyli
malej miotle), mozna rozwiazaé efektywnie wiele probleméw, uzywajac programowa-
nia dynamicznego w podobny sposéb, jak to zrobiliémy w rozwiazaniu wzorcowym.
Umiejetnosé rozwiazywania trudnych probleméw na grafach o ograniczonej szerokosci
drzewiastej okazuje si¢ istotnym elementem w wielu zastosowaniach, zaréwno w teo-
retycznej jak i praktycznej informatyce.

Zainteresowanych czytelnikéw odsytamy do rozdzialu 12 w ksiazce R. Diestla [41],
gdzie znajduje si¢ doktadny opis dekompozycji drzewiastych i szerokosci drzewiastej,
oraz do rozdziatu 7 w nowo powstalej ksiazce o algorytmach parametryzowanych [42],
ktoéry opisuje rozne algorytmy programowania dynamicznego na dekompozycjac

3Ksigzka powinna si¢ ukazaé na poczatku 2015 roku.
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Lampy stoneczne

Bajtazar ma bardzo duzy i piekny ogrod, lecz gdy zapadnie zmrok, nie moze podziwiac jego
urokow. W zwigzku z tym postanowil zaopatrzyé sie w lampy, ktorych Swiatlo pozwoli na
rozkoszowanie sie widokiem ogrodu réwniez w nocy.

Zakupione przez Bajtazara lampy nie oSwietlajq wszystkiego wokél, a jedynie obszar za-
warty w pewnym kgcie. Dla wszystkich lamp kqt ten jest taki sam, co wiecej, lampy muszg
byé zamontowane tak, aby wszystkie Swiecily w tym samym kierunku. Ponadto sq to lampy
stoneczne. Co prawda w nocy slorica nie ma, ale wystarczy, Ze na lampe bedzie Swieci¢ od-
powiednia liczba innych lamp, a ona takZe zacznie Swiecié. OczywiScie, lampy zapalajg sie
réwniez po podigczeniu ich do prgdu.

Bajtazar zamontowal lampy w swoim ogrodzie i ustalil, w jakiej kolejnosci bedzie podlgczal
do nich prgd. Dla uproszczenia ponumerujmy lampy liczbami od 1 do n w tej wlasnie kolejnosci,
tzn. Bajtazar w momencie i podigczy pred do lampy o numerze i. Bajtazar zastanawia sie,
kiedy zaczng $wieci¢ poszczegdlne lampy. Poméz mu i napisz program, ktory odpowie na to
pytanie.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitq n (1 < n < 200 000)
oznaczajgeq liczbe lamp, ktore zakupil Bajtazar. W drugim wierszu wejscia znajdujq sie cztery
liczby calkowite X1,Y1, Xo,Ya (—10° < X;,Y; < 10°, (X;,Y;) # (0,0)) pooddzielane poje-
dynczymi odstepami, wyznaczajgce obszar oswietlany przez kazdg z lamp. Jesli pewna lampa
stoi w punkcie (x,y), to oswietla obszar (wraz z brzegiem), ktéry znajduje sie w mniejszym
2z katdw wyznaczonych przez dwie pélproste o poczgtkach w (z,y), z ktérych i-ta (dlai = 1, 2)
przechodzi takze przez punkt (x + X;,y +Y;). Kat ten jest zawsze rézny od 180 stopni.

Kolejne n wierszy wejscia opisuje rozstawienie lamp: i-ty z tych wierszy zawiera dwie
liczby catkowite x4,y; (—10° < xi,y; < 10°) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce,
ze lampa o numerze i jest umieszczona w punkcie (x;,y;). Mozesz zalozyé, ze Zadne dwie
lampy nie stojg w tym samym punkcie.

Ostatni wiersz wejscia zawiera n liczb calkowitych ki, ks, ... kn (1 < ki < n) pood-
dzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych, Ze jezeli lampa o numerze i znajdzie sie
w obszarze oSwietlanym przez co najmniej k; innych lamp, to ona takze zacznie Swiecié.

W testach wartych lgcznie 30% punktéow zachodzi dodatkowy warunek n < 1000.

Wyjscie
Twadj program powinien wypisa¢ na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy n liczb

catkowitych ty, ..., t, pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Liczba t; ma oznaczaé moment
zaswiecenia si¢ lampy o numerze i.
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Przyktad
Dla danych wejsciowych:

13

O 0w RN WO
N O D
I

2132

poprawnym wynikiem jest: 1
12125 | o
+ 1 +

Wyjasnienie do przykladu: W chwili 1 Bajtazar podlgcza prgd do lampy 1, co powoduje
zaswiecenie si¢ rowniez lampy 3. Po podlgczeniu predu do lampy 2, zaczyna swiecié¢ réowniez
lampa 4 (oswietlona przez lampy 1, 20 3).

Testy ,,ocen”:
locen: n = 7, maly test losowy;
2ocen: n = 6, lampy oSwietlajq kqt zero stopni (Bajtazar zainwestowal w lasery);

3ocen: n = 160 000, lampy ustawione w krate o wymiarach 400 x 400, oswietlajg kat 90
stopni o ramionach réwnolegltych do osi uktadu wspdtrzednych.

Rozwigzanie

Na poczatek zauwazmy, ze przedstawione zadanie pod wzgledem ideologicznym nie
rozni sie wiele od zadania, w ktérym wszystkie lampy o$wietlalyby obszar zadany
przez wektory [1,0] oraz [0,1] (na razie w naszych rozwazaniach zalézmy, ze kat,
ktory o$wietlaja lampy, jest niezerowy). I rzeczywiscie okazuje sie, ze dla kazdego
zestawu danych wejSciowych mozna skonstruowaé zestaw n lamp, z ktorych kazda
bedzie odpowiadata pewnej lampie z oryginalnego zestawu i o$wietla¢ bedzie obszar
zadany przez wektory [1,0] oraz [0, 1], a ponadto i-ta lampa z nowego zestawu bedzie
o$wietlaé j-ta lampe z nowego zestawu wtedy i tylko wtedy, gdy i-ta lampa z orygi-
nalnego zestawu o$wietlata j-ta lampe z oryginalnego zestawu. Skupimy sie¢ teraz na
wykonaniu tej konstrukcji.

Niektorzy moga zauwazy¢, ze mozna zastosowal tutaj tzw. przeksztalcenie afi-
niczne plaszczyzny, w ktéorym nowe pozycje lamp wyrazaja sie pewnymi funkcjami
liniowymi od ich oryginalnych pozycji. My jednak zastosujemy tutaj inne podejscie;
bedzie ono miato rézne zalety, o ktérych przekonamy sie pdzniej.

Rozwazmy rodzine prostych réwnoleglych do wektora [X;,Y1] z zadania. Za-
uwazmy, ze kazda taka prosta ma dokladnie jeden punkt wspdlny z prosta prze-
chodzaca przez punkty (0,0) oraz (Xa,Ys) (zalozyliSmy na razie, ze kazda lampa
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o$wietla niezerowy kat), zatem przecina te prosta w punkcie (tX5,tY3) dla pewnej
liczby rzeczywistej t. Kazdej takiej prostej przypiszmy odpowiadajaca jej liczbe t.
Intuicyjnie rzecz ujmujac, mozemy sobie wyobrazi¢ prosta réwnolegta do wektora
[X1,Y1], przemieszczajaca sie ze stala predkoscia w kierunku zgodnym ze zwrotem
wektora [Xo, Y], tak ze w chwili 0 przechodzi przez punkt (0,0), a w chwili 1 przez
punkt (Xs,Y3). Wowczas w chwili ¢ (¢ moze byé ujemne) bedzie sie ona pokrywaé
z ta prosta, ktorej przyporzadkowalidémy liczbe ¢t. Mozemy tez rozwazy¢ analogiczng
rodzine prostych réwnolegtych do [Xs,Y3] i przyporzadkowaé im liczby u, wzgledem
prostej przechodzacej przez punkty (0,0) i (X1,Y7). Teraz, kazda lampa lezy na do-
ktadnie jednej prostej nalezacej do pierwszej rodziny i na doktadnie jednej prostej
nalezacej do drugiej rodziny. Lampie przyporzadkujemy pare liczb (¢;,u;), gdzie t;
to liczba t przyporzadkowana prostej nalezacej do pierwszej rodziny, analogicznie u;.
Latwo teraz zauwazy¢, ze lampa o numerze i o$wietla lampe o numerze j wtedy i tylko
wtedy, gdy t; < t; oraz u; < u;.

Przeksztalcenie (x;,y;) — (t;,u;) jest zatem przeksztalceniem, ktére wspomnieli-
$my wczesniej. W szczegdlnosci, mozna je zapisa¢ konkretnymi wzorami. Zauwazmy
jednak, ze nie interesuja nas wcale doktadne wartosci ¢; dla lamp, a jedynie ich porza-
dek. Mozemy zatem posortowaé¢ lampy wedlug tych wartosci i kazdej lampie przydzie-
li¢ jako t; pozycje, na ktérej stoi po takim posortowaniu. Podobnie mozemy zrobié
z wartosciami wu;. Aby posortowaé¢ lampy po liczbach t;, wcale nie trzeba tych liczb
explicite wyznaczaé¢. Wystarczy umieé¢ stwierdzaé, dla danych indekséow i, j, ktéra
z liczb t; oraz t; jest wieksza. W tym celu sprawdzamy, czy wektor [z; — x;,y; — yi]
lezy po tej samej stronie wektora [X1,Y7], co wektor [Xa,Ys] — jesli po tej samej
stronie, to t; < t;, a w przeciwnym razie t; > ¢; (rys. . Do tego celu stuzy nam
iloczyn wektorowy: znak iloczynu wektorowego [a,b] X [¢,d] = ad — be jest dodatni,
jesli wektor [c, d] lezy na lewo od wektora [a, ], a ujemny, jesli lezy on na praw

Rys. 1:  Mamy t; < tj, gdyz oba wektory [z; — x;,y; — vi], [X2,Y2] leza po
tej samej stronie wektora [X1,Y1] (w tym przypadku oba na lewo). In-
nymi stowy, prosta réwnolegta do wektora [X1, Y1], przemieszczajaca sie
zgodnie ze zwrotem wektora [X2, Y2|, odwiedzi najpierw lampe (x4, y;),
a potem lampe (z;,y;).

W ten sposéb kazdej lampie mozemy przyporzadkowaé pare (a;, b;) liczb catkowi-
tych z przedziatu [1,n], taka Ze a; jest pozycja liczby t; w posortowanym ciagu ¢, a b;
jest pozycja u; w posortowanym ciggu u. Kazda z liczb z przedziatu [1,n| zostanie

1 Wigcej o iloczynie wektorowym mozna przeczytaé np. w ksigzce [25].
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na kazdej wspoélrzednej wykorzystana doktadnie raz oraz to przyporzadkowanie ma
te wlasnosé, ze lampa o numerze ¢ o$wietla lampe o numerze 5 wtedy i tylko wtedy,
gdy a; < a; oraz b; < b;.

Do tej pory jednak przemilczeliémy pewna kwestie: mianowicie co powinnismy
zrobi¢, jezeli dwém lampom odpowiadalaby ta sama liczba ¢? Jezeli chcemy otrzymagé
przyporzadkowanie liczb takie, jak przed chwila, to nie mozemy ustali¢ miedzy nimi
dowolnego porzadku. Dla przykladu, gdyby$my mieli do czynienia z sytuacja, w ktérej
[X1,Y1] = [1,0]i [ X2, Ya] = [0, 1], oraz dwiema lampami o wspélrzednych odpowiednio
(0,0) i (1,0), to ich liczby ¢ wynosityby 0, jednak pierwsza lampa o$wietla druga,
zatem musieliby$my mieé¢ a; = 1 oraz as = 2, a nie na odwrét. W przypadku rownosci
liczb t (ktére wykrywamy na podstawie tego, ze opisany wczesniej iloczyn wektorowy
sie zeruje) musimy ten porzadek ustali¢ zgodnie ze zwrotem wektora [ X7, Y1]. Do tego
celu idealnie nadaje sie iloczyn skalarny (rys. [2).

[@; — s, yjyi]/'

[X1,Y1]

Ti, Yi)

Rys. 2:  Mamy t; = t;. Iloczyn skalarny [X1,Y1] - [z; — @, y; — y;] jest dodatni,
wigc i-ta lampa otrzyma mniejszy numer niz j-ta.

Podsumujmy: poréwnujac lampy i-ta oraz j-ta, nalezy sprawdzi¢, czy iloczyn
wektorowy [ X1, Y1] x [x; —x;, y; —y;] jest dodatni, czy ujemny, i na tej podstawie (oraz
na podstawie znaku iloczynu [X7,Y1] x [Xs, ¥3]) ustali¢ porzadek miedzy liczbami ¢;
oraz t;. W przypadku, gdy t; = t;, czyli gdy dany iloczyn wektorowy wynosi 0, nalezy
porzadek miedzy tymi lampami ustali¢ zgodnie ze znakiem iloczynu skalarnego tych
dwéch wektoréw (jezeli iloczyn wektorowy dwoéch niezerowych wektorédw jest réwny
0, to ich iloczyn skalarny nie moze wynosié 0).

OtrzymaliSmy zatem ostateczna wersje wstepnego przetwarzania wspolrzednych.
Lampy nalezy posortowaé¢ za pomoca opisanej funkcji poréwnujacej, w ktérej uzy-
wamy wektora [X7,Y1], przypisa¢ im ich pozycje w tym porzadku, a potem zrobi¢
to samo dla analogicznej funkcji poréwnujacej, w ktérej zamiast wektora [X7i, Y]]
bedziemy uzywaé wektora [Xa, Y3]. Cala konstrukcja dziala w czasie O(nlogn).

Jakie sg zalety tego rozwiazania? Po pierwsze, operuje ono jedynie na liczbach
catkowitych. Po drugie, wynikowe nowe ,wspélrzedne” sa od razu przenumerowane,
tzn. sa to liczby caltkowite z przedziatu [1, n], co bedzie pomocne, gdy bedziemy nimi
potem indeksowaé pewne struktury danych. Po trzecie, jest ono dos¢ latwe w imple-
mentacji. Poza juz wymienionymi ma jeszcze jedna najistotniejsza zalete — zawiera
ono w sobie takze poprawna analize przypadku katow zerowych! Zdejmuje to z nas
obowiazek specjalnego traktowania tego, mogtoby sie wydawaé, bardzo niewygodnego
przypadku. Sprawdzenie, ze takze i w takich przypadkach zaproponowany algorytm
ma zadane wlasnosci, jest tatwym ¢éwiczeniem.



Lampy stoneczne
Rozwigzanie wzorcowe

Odtad zakladamy, ze wszystkie pierwsze oraz wszystkie drugie wspélrzedne lamp sa
rézne i naleza do przedziatu [1, n].

Pokazemy najpierw, ze jezeli ustalimy konkretna chwile s, to jesteSmy w stanie
w rozsadnej ztozonosci czasowej stwierdzic¢, ktére z lamp beda w tym momencie zapa-
lone. Bedziemy przetwarzaé lampy w kolejnosci rosnacych pierwszych wspélrzednych.
Dzigki temu, jezeli ustalimy pewna lampe, to wszystkie lampy, ktore moga potencjal-
nie na nia swieci¢, beda przetworzone przed przetworzeniem jej samej. Lampa bedzie
Swieci¢ w momencie s, jezeli jej numer ¢ jest nie wiekszy niz s lub jesli znajduje sie
ona w obszarze o$wietlanym przez co najmniej k; innych lamp (réwnowaznie: znajduje
sie w obszarze o$wietlanym przez co najmniej k; z lamp przetworzonych przed nia).
Aby efektywnie sprawdzaé drugi z tych warunkéw, bedziemy utrzymywali drzewo
przedzialowe. W istocie, ze wszystkich przetworzonych do tej pory lamp interesuje
nas wylacznie liczba zapalonych lamp sposérdéd tych, ktére maja druga wspolrzedna
w przedziale [1,u; — 1], gdzie ¢ jest numerem aktualnie rozpatrywanej lampy. Wy-
starczy wiec drzewo przedzialowe indeksowaé drugimi wspolrzednymi lamp i caty
algorytm dziala w czasie O(nlogn).

Jezeli rozpatrywaliby$my latwiejsza wersje naszego zadania, mianowicie, wyzna-
czenie momentu zapalenia konkretnej lampy, a nie wyznaczenie tego dla wszystkich
lamp, to uzywajac opisanego przed chwila algorytmu oraz wyszukiwania binarnego,
rozwiazaliby$my ten problem efektywnie. Jednak nasz problem w istocie jest trudniej-
szy. Aby go rozwiazaé, sprawdzmy najpierw, ktore lampy beda zapalone w momencie
|5]. W ten sposéb lampy podziela nam si¢ na dwa zbiory. Nazwijmy je: A — lampy,
ktére $wiecity w momencie |5 ], oraz B — wszystkie pozostale. Zauwazmy, ze dla
lamp ze zbioru A mozemy uzyska¢ odpowiedzi za pomoca wywolania rekurencyjnego
— lampy ze zbioru B nie wplywaja na momenty zapalenia sie lamp ze zbioru A,
zatem rzeczywiScie mozemy tu po prostu ograniczyé¢ przedzial poszukiwania z [1,n]
do [1,[5]] i zapomnie¢ o lampach ze zbioru B. Ze zbiorem B jest podobnie. Tutaj
przedzial poszukiwania zaweza si¢ do [| 5] + 1,n], ale nie mozemy tak po prostu
zapomnie¢ o lampach ze zbioru A, poniewaz wplywaja one na momenty zapalenia sie
lamp z B. Przed wywotaniem rekurencyjnym dla lamp ze zbioru B i zapomnieniem
w tym wywolaniu o istnieniu lamp ze zbioru A musimy dla kazdej lampy ze zbioru B
stwierdzié, ile lamp ze zbioru A na nia $wieci, i odjaé te liczbe od zapotrzebowania
tej lampy na liczbe lamp, ktére musza na nig Swiecié¢, aby ona réwniez si¢ zaswiecila.
Jednak te informacje juz mamy — wyznaczaliSmy ja przeciez w sposob jawny w trakcie
stwierdzania, ktére lampy sa zapalone w momencie | % ]! Ten pomyst wystarcza, aby
rozwigzaé nasze zadanie. Kolejne wywolania rekurencyjne beda przebiegaly na tej
samej zasadzie — dla ustalonego przedziatu odpowiedzi oraz zbioru lamp, ktore w jego
trakcie zapala sie, po prostu sprawdzamy, ktére lampy zapala sie do polowy tego
przedzialu, a ktore zapala sie poézniej, aktualizujemy zapotrzebowanie lamp, ktoére
zapala sie pdzniej, i wywolujemy sie rekurencyjnie dla obu czesci. Rekurencje przery-
wamy oczywiscie wtedy, kiedy przedzial odpowiedzi bedzie jednopunktowy. Opisane
rozwiazanie jest rozwigzaniem wzorcowym.

Zastanowmy sie teraz nad ztozonoscia takiego rozwiazania. Na pierwszy rzut oka
nie wyglada to jak klasyczny algorytm ,dziel i zwyciezaj”, poniewaz lampy moga sie
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w kazdym momencie wywolania rekurencyjnego podzieli¢ bardzo nieréwno, a zazwy-
czaj wymagane jest, aby podzielily sie one po polowie! Zauwazmy jednak, ze to, co
dzieli sie na pot, to przedzial czasu — dzigki temu nasze drzewo rekurencji bedzie
mialo wysoko$é co najwyzej O(logn). Ponadto zauwazmy, ze na kazdym poziomie
rekurencji kazda lampa pojawia sie w co najwyzej jednym wywolaniu, a czas, ktorego
potrzebujemy na stwierdzenie dla danego zbioru lamp o rozmiarze r, ktére z nich
beda $wiecily w ustalonym momencie czasu, to O(rlogn) (musimy tylko pamietaé
inteligentnie zerowaé¢ drzewo przedzialowe wykorzystywane w kazdym wywolaniu).
Tak wiec skoro na danym poziomie rekurencji sumaryczna liczno$¢ zbioréw lamp nie
przekracza n, to na kazdym poziomie rekurencji wykonamy prace, ktéra zajmie nam
co najwyzej O(nlogn) czasu. Jako ze pozioméw rekurencji jest co najwyzej O(logn),
to oznacza to, ze przedstawione rozwiazanie dziala w zlozonosci czasowej O(n log? n)
oraz pamigciowej O(n). Podobny algorytm (przypominajacy réwnoczesne wyszuki-
wanie binarne dla wielu elementéw naraz) wystapil w rozwiazaniu zadania Meteory
z XVIII Olimpiady Informatycznej [18].

Rozwiazanie wzorcowe jest zaimplementowane w plikach lam.cpp, lam2.pas
i lam3. cpp.

Rozwigzanie alternatywne

Rozwiazanie alternatywne opiera sie na dwuwymiarowym drzewie przedzialowym.
Jest trudniejsze implementacyjnie od rozwiazania wzorcowego, ale dla zawodnika
posiadajacego odpowiedni warsztat moze by¢ znaczaco prostsze koncepcyjnie.

Struktura danych, ktérej bedziemy uzywac, to statyczne drzewo przedzialowe, kt6-
rego liscie odpowiadaja kolejnym jednostkom czasu. Wezel reprezentujacy przedzial
[l,7] zawiera zréwnowazone drzewo BST (w dostarczonej implementacji jest to tzw.
drzepiec, z ang. treap), w ktérym bedziemy przechowywaé drugie wspdlrzedne lamp,
ktére zaswieca sie w chwili s € [I,7].

Na poczatku wykonajmy przeksztalcenie wspélrzednych do postaci (¢;,u;) oraz
posortujmy lampy wedlug pierwszej wspélrzednej. Bedziemy oblicza¢ wyniki dla lamp
w tej wlasnie kolejnosci. Dzieki temu, gdy przetwarzamy dang lampe, wszystkie lampy,
ktére ja odwietlaja, maja juz obliczone wyniki i znajduja sie w naszej strukturze
danych. Skoro w strukturze danych znajduja sie tylko lampy, ktére maja mniejsza
pierwsza wspolrzedna niz aktualna lampa, to jest ona o$wietlana przez doktadnie te
lampy ze struktury, ktére maja mniejszg druga wspotrzedna. Zatem obliczenie wyniku
dla lampy i sprowadza sie do zejscia w dét drzewa przedzialowego w poszukiwaniu
najwczesniejszej chwili s takiej, ze do niej wlacznie zaswiecilo si¢ przynajmniej k;
sposrdd juz przetworzonych lamp, ktére maja druga wspélrzedna mniejsza niz w;.
Minimum z tej liczby oraz i to wynik dla i-tej lampy. Kiedy juz go obliczymy, mozemy
doda¢ te lampe do drzewa i przej$¢ do kolejnej.

Zlozonoéé czasowa tego rozwigzania to O(n log? n), a pamieciowa O(nlogn). Ta-
kie rozwiazanie dostawalo okoto 90 punktéw. Implementacja znajduje sie w pliku
lams3. cpp.



Lampy stoneczne
Rozwigzanie wolne

Rozwiazanie wolne to prosta symulacja dzialajaca w czasie O(n?), ktéra dla kaz-
dej kolejno zapalanej lampy przeglada wszystkie pozostale, zeby stwierdzi¢, ktére
z nich sa przez nia o$wietlane. Implementacja tego rozwigzania znajduje sie w plikach
lamsl.cpp i lams2.pas. Na zawodach otrzymywata ok. 30 punktéw.

Rozwigzania bledne

Zostaly przygotowane cztery bledne rozwiazania bedace niepoprawnymi wersjami
rozwiazania wzorcowego:

lambl.cpp — przy obliczaniu iloczynéw wektoréw nie uzywa typdéw catkowitych 64-
bitowych — dostaje 60 punktéw;

lamb2.cpp — nie obstuguje przypadku kata réwnego zero stopni — dostaje 80 punktow;

lamb3.cpp — ignoruje lampy lezace na brzegu oswietlanego obszaru — dostaje 30
punktéw;

lamb4.cpp — dziala tak, jakby lampa zaczynala o$wietla¢ inne lampy dopiero po
podlaczeniu jej do pradu, nawet jesli zaswiecila si¢ wczesniej — dostaje 0 punktéw
(takie zadanie mozna by rozwiazaé¢ znaczaco prosciej).

Testy

Zestaw testoéw zawieral dziesigé grup, po dwa testy w kazdej grupie. W kazdej grupie
pierwszy test jest losowy, natomiast drugi zostal wygenerowany wedlug jednej z metod
opisanych ponizej:

1b, 6b, 8b, 10b — po przeksztalceniu wspélrzednych pozycje lamp tworza regularng
kratke,

2b, 7b — lampy ustawione sa w linii, kazda oswietla kazda nastepna, wszystkie zapa-
laja si¢ w tym samym momencie,

3b, 9b — kat ma zero stopni,

4b, 5b — lampy ustawione sa w dwoch rzedach — kazda lampa z pierwszego oswietla
kazda lampe z drugiego.
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Panele stoneczne

Bajtazar postanowil zainwestowacé w odnawialne Zrodta energii i zaloZyl fabryke paneli sto-
necznych. Okazalo si¢ to trafnym posunieciem — juz po kilku dniach do Bajtazara zglosilo sie
n klientow. KaZdy z nich zamowil jeden prostokgtny panel, podajgc przy tym dopuszczalny
zakres jego wysokosci i szerokosci.

Produkowane panele skladajq sie z kwadratowych ogniw fotowoltaicznych. Dostepne sq
ogniwa dowolnych catkowitych rozmiaréw, ale wszystkie ogniwa danego panelu muszq byc jed-
nakowe. Stosowany proces technologiczny powoduje, ze im wicksze sq¢ ogniwa, z ktérych sklada
sie panel, tym jest on bardziej wydajny. Bajtazar chcialby zatem dla kazdego z zamowionych
paneli poznaé maksymalng dlugosé boku ogniw, z ktorych mozna go wyprodukowaé.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg n (1 < n < 1000),
oznaczajgceg liczbe zamowionych paneli. W kolejnych n wierszach znajdujg sie opisy po-
szczegolnych paneli: i-ty z nich zawiera cztery liczby catkowite Spmin, Smazs Wmins Wmaz
(1 < Smin < Smaz < 10°, 1 < Wmin < Wmaz < 109) pooddzielane pojedynczymi odstepami,
oznaczajgcee odpowiednio minimalng i maksymalng szeroko$¢ oraz minimalng + maksymalng
wysokosé i-tego panelu.

W testach wartych 75% punktéw dla kazdego panelu zachodzi dodatkowy warunek
Smazs Wmaz < 107. W podzbiorze tych testéw wartym 20% punktéw zachodzi dodatkowy wa-
runek n < 10.

Wyjscie

Twadj program powinien wypisacé na standardowe wyjscie dokladnie n wierszy, zawierajgcych
odpowiedzi do kolejnych przypadkow testowych z wejscia: w i-tym wierszu ma znajdowac sie
liczba calkowita oznaczajgca maksymalng dlugosé boku ogniw, z ktorych mozna wyprodukowaé
i-ty panel.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 8

3988 7

1 10 11 15 2

4 7 22 23 5

2 519 24

Wyjasnienie do przykladu: Bajtazar wyprodukugje cztery panele stoneczne o nastepujgcych
rozmiarach: 8 x 8 (zlozony z jednego ogniwa), 7 x 14 (zlozony z dwdch ogniw), 4 x 22 lub
6 x 22 (zlozony z 22 lub 33 ogniw) oraz 5 X 20 (zloZony z czterech ogniw).
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Testy ,,ocen”:

locen: n = 1000, SmazsWmaz < 107; dla kazdego z zamdwionych paneli, maksymalna
dtugo$é boku ogniw, z ktorych mozna go wyprodukowad, jest réwna Smaxz -

Rozwigzanie

Powiemy, ze liczba calkowita k jest zgodna z para przedzialow o caltkowitych koncach
([a,b], [c,d]), jesli istnieja dla niej catkowite x,y takie, ze kx € [a,b] oraz ky € [c, d].

Dane jest n par przedziatéw o wspotrzednych koncoéw pomiedzy 1 a m. Dla kazdej
z nich chcemy znalez¢ najwigksza liczbe zgodna z ta para przedzialow.

Rozwigzanie wzorcowe O(n\/ﬁ)

Nasze rozwigzanie bedzie dzialalo on-line (tzn. na zapytania bedziemy odpowiadaé
niezaleznie) i wystarczy mu stala ilo$é¢ pamieci.

Ustalmy pare przedzialéw ([a,b], [c, d]), nazwijmy ja P. Bedziemy potrzebowali
kilku obserwacji.

Lemat 1. Liczba k jest zgodna z P wtedy i tylko wtedy, gdy [%] < L%J oraz
d

i1 < L&)

Dowdéd: Wystarczy zauwazy¢, ze dla liczb catkowitych dodatnich &, x, b mamy réw-

nowazno$é: kr < b <= x < |2|. Podobnie kz > a <= x> [¢]. [ ]

Lemat 2. Zalézmy, ze k jest najwieksza liczba zgodna z P, kx € [a,b] oraz ky € [c, d].

Weedy & = [&] ub k= | 4],

Dowéd: Wiemy, ze k+1 nie jest dobra, stad (k+1)x > b lub (k+1)y > d. Bez straty
ogélnosci mozemy zalozyé, ze (k4 1) > b, a wtedy nieréwnosci k < % i(k+1)> g
implikuja k = HJ. |

x

Trzecia obserwacja wydaje sie catkiem prosta, a jednak jest kluczem do rozwiaza-
nia zadania.

Lemat 3. Niech k, 2,y beda jak w zalozeniach lematu [2| oraz niech m = max(b, d).
Wéwezas (1) k < /m lub (2) z,y < /m.

Dowéd: W przeciwnym razie kz > b lub ky > d. ]

Teraz mozemy juz opisa¢ wzorcowy algorytm:

1: function najlepsze_ ogniwo(P = ([a, b], [¢, d]))

2: begin

3. m := max(b,d);

4:  wynik =1,

5. { Przypadek 1: wynik < v/m }
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for k:=2 to |/m| do
if k zgodna z P then { uzyj lematul]}
wynik = k;

© ® 3

10:  { Przypadek 2: wynik > \/m }
11:  for [:=1 to |y/m| do begin

12: ki = HJ;

13: kg = L%J,

14: for i in {1,2} do

15: if k; zgodna z P then { uzyj lematu[]}
16: wynik ;= max(wynik, k;);

17 end

18:  return wynik;

19: end

Zostal on zaimplementowany w plikach pan.cpp, panl.pas.

Rozwigzanie alternatywne O (n\/ﬁ)

Przypadek 2 mozemy obstlugiwaé takze w troche inny sposob. Nie musimy korzystaé
z charakteryzacji najwickszej zgodnej liczby z lematu 2] W zamian przychodzi nam
7 pomoca;:

Lemat 4. Niech z,y beda liczbami calkowitymi. Oznaczmy I, = ”ﬂ , L%J],
Jy = Hﬂ , {%H Wéwcezas zbidr liczb caltkowitych k takich, ze kxz € [a,b] oraz

ky € [c,d], mozna zapisaé jako przeciecie I, N J,, ograniczone do liczb catkowitych.

Bedziemy szukac¢ najwiekszej liczby catkowitej, ktéra nalezy do przeciecia I, N J,
dla pewnych z,y < v/m. Poszukiwanie mozemy zrealizowaé¢ w czasie O(y/m).

1 x:=1; y:=1,

2: while z < /m and y < /m do begin
3 if I, NJ, # 0 then

4: return max I, N Jy;

5. else if I, lezy na lewo od J, then begin
6: y:i=y+1;

7. while y < y/m and J, =0 do

8: y:=y+1;

9: end else begin

10: r:=x+1;

11: while z <y/m and I, =0 do

12: r:=x+1;

13:  end

14: end

15: return wynik mniejszy od /m, czyli zachodzi przypadek 1;

To rozwiazanie, tak samo jak wzorcowe, zuzywa O(1) pamieci. Zostalo zaimple-
mentowane w pliku pané. cpp.
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Rozwigzanie wolniejsze O(n\ /m log m)

Roéwniez to rozwiazanie r6zni sie od wzorcowego tylko sposobem obstugi przypadku 2.
W pewnym sensie robi to samo co rozwiazanie alternatywne, ale korzystajac z abs-
trakcji ,zamiatania”.

Naszymi zdarzeniami beda lewe i prawe konce niepustych przedzialéw typu I,
oraz J, (zdefiniowanych w lemacie dla z,y < y/m. Mamy zatem cztery rodzaje
zdarzen (2 typy przedzialéw x 2 korice odcinka).

Wrzucamy punkty do tablicy w dowolnej kolejnosci, a potem ja sortujemy; to zaj-
mie nam O(y/mlog+/m) = O(y/mlogm) czasu. Nastepnie przegladamy korice w ko-
lejnosci malejacych wspélrzednych az do wykrycia pierwszego przecigcia przedziatow
dwoch réznych typdw.

To rozwiazanie dziala w czasie O(ny/mlogm) i na zawodach zdobywalo okolo
70 punktéw. Przykladowa implementacja znajduje sie w pliku pansili.cpp. W roz-
wiazaniu tym mozna by osiagnaé¢ czas O(ny/m), gdyby punkty kazdego rodzaju ge-
nerowaé od razu w dobrej kolejnosci, a nastepnie w celu uzyskania posortowanej listy
zdarzen wykonad¢ trzy scalenia.

Testy

Przygotowano 17 testow. Nie byly grupowane, za to w obrebie pojedynczego testu
wystepowaly zapytania réznych rodzajéw. Wykorzystano nastepujace typy zapytan:

o catkowicie losowe

e wynik jest duzy

e przedzialy sa krotkie

e przedzialy sa krotkie, wynik jest maty

e wynik jest blisko poczatku jednego z przedzialéw

e wynik na pewno nie nalezy do zadnego z przedzialéw

e jeden przedzial jest krétki, drugi diugi

e ([ep,cpl, [a,b]), gdzie p jest liczba pierwsza, p > a,b
o ([ep,cpl, [a,b]), gdzie ¢ < 8, p jest liczba pierwsza, cp < a,b lub ¢p > a,b
e ([a,b],[c,d]), gdzie a < ¢ < b < d (przedzialy maja wspdlny punkt)

e ([a,b + t], [c d + t]), gdzie b jest wynikiem, b nie dzieli zadnej z liczb
d+1,d+2,...,d+t.
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Zaladunek

Stacje kolejowe w Bajtoltach Gdrnych i Bagtolach Dolnych polgczone sq jednym torem ko-
lejowym. Pocigg pokonugje trase w jedng strone w ciggu s minut. Ze stacji pociggi nie mogq
wyruszaé czesciej niz co minute. Jesli na torze znajduje sie wiecej niz jeden pociqg, to wszystkie
muszq jecha¢ w tym samym kierunku.

Wiemy, Ze na stacje w Bajtolach Gornych zajedzie n pociggéw, i znamy czasy ich przyjaz-
dow. Kazdy z pociggow musi dotrzec na stacje w Bajtolach Dolnych, gdzie zatadowany zostanie
towarem, a nastepnie wroci¢ na stacje w Bajgtolach Gornych. Dla uproszczenia zakladamy, Ze
zatadunek trwa pomijalnie krétko.

Nalezy wyznaczyé minimalny czas powrotu ostatniego pociggu na stacje w Bajtotach Gor-
nych.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby calkowite n, s (1 < n < 1 000 000,
1<s< 109) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce liczbe pociggow @ czas prze-
jazdu w jedng strone. W drugim wierszu znajduje sie n liczb catkowitych t1,ta,...,t,
(0 <t <ty <...<ty < 10°) pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych
czasy przyjazdu kolejnych pociggéw na stacje w Bajtolach Gérnych.

W testach wartych 50% punktéw spelniony jest warunek n < 5000, a w podzbiorze tych
testow wartym 25% punktdw spelniony jest warunek n < 400.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe
catkowitq, oznaczajgcg minimalny czas, w ktorym wszystkie pociggi powrécg do stacji w Baj-
tolach Gdrnych.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
34

1811

poprawnym wynikiem jest:
20

Wyjasnienie do przykltadu: Aby osiggngc optymalny czas, pociggi mogq wyruszyc ze stacji
w Bajtolach Gérnych w chwilach 1, 9 i 11, a ze stacji w Bagjtolach Dolnych w chwilach 5,
15 7 16.
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Testy ,,ocen”:

locen: n = 7, s = 10, prosty test poprawnosSciowy; warto pierwsze dwa pociggi wystac
razem i kolejne piec¢ razem;

2ocen: n = 100, s = 5, pociggi przyjeidzaje co 10 minut, kaZdy zdgzy pokonac calg trase
zanim przyjedzie kolejny;

3ocen: n = 1000, s = 3, pociqgi przyjezdzajg co minute; najpierw wszystkie pociqgi po
kolei wysylamy w jedng strone, a potem w drugq.

Rozwigzanie

Dla uproszczenia nazwijmy stacje w Bajtotach Gérnych stacja A, za$ te w Bajtotach
Dolnych — stacja B. Naszym celem jest wyznaczenie takiego planu przejazdu pocia-
géw, aby ostatni z nich powrécil do stacji A jak najwczesniej. Préba wygenerowa-
nia wszystkich mozliwych planéw jest skazana na niepowodzenie z powodu ogromne;j
liczby kombinacji, nawet dla niewielkiej liczby pociagéw. Warto zastanowié sie, jaka
strukture powinno mieé¢ rozwiazanie optymalne i jak przekué¢ to na efektywny algo-
rytm. W tym celu pokazemy kilka obserwacji, ktére pozwalaja odrzuci¢ nieciekawe
plany i upraszczaja poszukiwanie rozwiazania.

Analiza zadania

Zauwazmy na poczatek, ze zadne dwa pociagi nie moga odjecha¢ w tym samym
czasie. Biorac to pod uwage, ciag (t;) mozemy przeksztalcié w ciag (a;), gdzie a;
oznacza najwczesniejszy moment, w ktérym pociag ¢ moze teoretycznie odjechaé ze
stacji A. Jesli w (¢;) kilka pociagéw przyjezdza w tym samym czasie, to w (a;) kazdy
z nich przyjedzie minute pdézniej od poprzedniego. Konstrukcje ciagu (a;) przedstawia
ponizszy pseudokod.

1: ay :=1t1;
2: for i:=2 to n do
3 a; :=max(t;, a;—1 + 1);

Podamy teraz dwie proste obserwacje, ktére zaowocuja pierwszym algorytmem
rozwigzujacym problem w czasie wielomianowym.

Fakt 1. Istnieje rozwigzanie optymalne, w ktorym pociqgi odjezdzajg ze stacji A oraz
ze stacji B w tej samej kolejnosci, w ktérej przybywajqg do A.

Dowdéd: Rozwazmy plan, wedtug ktérego pociag p przybywa przed pociagiem g do A,
jednak ¢ odjezdza pierwszy z A. Mozemy zamienié¢ ich czasy odjazdéw, poniewaz
w momencie odjazdu ¢ pociag p czeka juz na stacji. Analogicznie mozemy zamienié¢
kolejnoéé¢ odjazdow z B.

Powyzsza zamiana daje poprawny plan o takim samym czasie zakonczenia. Powta-
rzamy te operacje, dopdki istnieje taka para (p, ¢), az ostatecznie otrzymamy nowe
rozwiazanie optymalne o takiej samej kolejnosci odjazdow co przyjazddw.
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Czytelnik moze dociekaé, czy aby na pewno po skonczonej liczbie operacji otrzy-
mamy plan spelniajacy powyzsze warunki. Tak jest w istocie, poniewaz za kazdym
razem maleje liczba par pociagéw (p, q), ktére odjezdzaja w innym porzadku, niz
przyjeZdZajaﬂ ]

Fakt 2. Mozna ograniczyc sie do takich rozwigzan, w ktorych jesli dwa kolejne od-
jazdy sq¢ w tym samym kierunku, to dzieli je dokladnie jedna minuta.

Dowéd: Rozumujemy podobnie jak poprzednio: wybieramy rozwiazanie optymalne
niespelniajace zalozenia i staramy sie je poprawi¢. Przypu$émy zatem, ze pociag p
odjezdza w chwili ¢, pociag q odjezdza w chwili v > ¢+ 1 w tym samym kierunku oraz
zaden pociag nie odjezdza w przedziale czasowym [t+1, u—1]. Modyfikujemy ten plan,
opdzniajac odjazd pociagu p do minuty u — 1. Nie przeszkodzi to pociagowi g, jako
ze jedzie on w te sama strone. Réwniez nie przeszkodzi to zadnym innym pociagom,
gdyz pociag p i tak dojedzie do celu wczesniej niz pociag q.

Ponownie chcielibyémy by¢ pewni, ze po pewnej liczbie modyfikacji otrzymamy
plan, ktérego nie da sie juz poprawi¢. Tym razem zachecamy Czytelnika do samo-

dzielnego uzasadnienia tego faktu. |
B
A =

Rys. 1:  Przykladowy plan przemieszczania sie pociagéw na osi czasu. Ukos$ne
kreski reprezentuja przejazdy pociaggdw pomiedzy stacjami. Czarne kwa-
draty oznaczaja chwile pojawiania sie kolejnych pociagdéw w A.

Pierwszy algorytm

Od teraz bedziemy skupiaé sie tylko na rozwiazaniach spelniajacych warunki z fak-
tow [1]i[2l Mozemy zatem mysleé, ze pociagi poruszaja sie w spojnych blokach; przy-
ktadowo, pociagi o numerach i,i + 1,...,j (numeracja pochodzaca od kolejnosci po-
jawiania sie w A) wyruszaja z jednej stacji w momentach ¢,t+1, ... t+j—i. Pozwala
to rozwiaza¢ problem przy pomocy programowania dynamiczneg

Niech dp; ; oznacza najwczesniejszy moment, w ktérym ¢ pierwszych pociagéw
moze dotrze¢ do B, a ponadto j < ¢ z nich moze powr6cié¢ juz do A. Oczywiscie
poszukiwana przez nas wartoScia jest dp,, ,. Wiemy na poczatek, ze dpg o = 0.

IWtasnoéé, ze pewna dodatnia zmienna calkowita maleje przy kazdej operacji, nazywa sie péinie-
zmiennikiem. Tego typu wlasnoéci pomagaja dowodzié, ze dany program zakonczy sie po skornczonej
liczbie krokéw.

2 Programowanie dynamiczne to powszechnie stosowana technika rozwiazywania probleméw al-
gorytmicznych przez dzielenie ich na podproblemy. Mozna o niej poczytaé w ksigzce [25].
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Jak obliczy¢ dp; ;7 Jesli w optymalnym rozwiazaniu odpowiadajacym tej sytuacji
poprzedni blok pociggéw przyjechal z B do A i byly to pociagi o numerach k, ..., j,
to wartos¢ dp; ; wynositaby

dpik—1+ (j — k) + s. (1)

Jak wygladatby wtedy plan? Do chwili ¢ = dp; 1 postepujemy zgodnie z opty-
malnym planem przerzucenia i pociggéw do B i powrotu k — 1 do A. Zaczynajac od
chwili ¢, wysylamy j7 — k 4+ 1 pociaggéw z B do A jeden po drugim. Ostatni z nich
dojedzie do A w chwili ¢t 4+ (j — k) + s.

Jedli natomiast ostatni blok o numerach k,...,i (k > j) przemieszczal sie w kie-
runku B, to wartos¢ dp; ; bytaby réwna

max(dpg_1,; + (1 — k), a;) + s. (2)

Roéznica we wzorach bierze sie stad, ze w drugim przypadku musimy ,pocze-
ka¢” z wypuszczeniem bloku pociagdéw, az i-ty pociag pojawi sie na stacji A. Niech
t = max(dpx_1,; + (i — k), a;). Jako ze ciag (a;) jest Scidle rosnacy, to w momentach
t—1i+k,...,t mozemy wysta¢ i — k + 1 pociagéw do B. Pierwszy z nich odjedzie
w chwili t — i+ k > dpr—1,;, wiec nie bedzie mial miejsca konflikt z wezedniejszymi
przejazdami, za$ ostatni wyjedzie nie wczesniej niz w chwili a;.

Powyzszy schemat programowania dynamicznego ma O(n?) stanéw, a rozpatrzenie
pojedynczego stanu wymaga obliczenia minimum z O(n) wartosci. Daje to algorytm
o ztozonosci czasowej O(n?), ktéry jest wystarczajaco szybki, by przej$é niewielkie
testy, i zgodnie z treécia zadania pozwalal zdobyé¢ na zawodach 25% punktéw. Jego
implementacje mozna znalezé¢ w plikach zals2.cpp i zalsb.pas.

Gléwna obserwacja i rozwigzanie kwadratowe

Ponizszy lemat jest kluczem do poprawienia ztozonosci czasowej pierwszego algo-
rytmu.

Lemat 1. Istnieje rozwiazanie optymalne, w ktérym za kazdym razem, gdy pewien
pociag wraca z B, to bezposrednio po nim wracaja wszystkie pozostale pociagi bedace
wtedy w B.

Dowéd: Rozwazmy rozwiazanie, w ktéorym w chwili ¢ z B odjezdza pociag p,
a w chwili w > t + 1 z B odjezdza pociag ¢, ktéry byl w B juz w chwili ¢t. Zalézmy
dodatkowo, ze w chwilach [t4 1, u—1] z B nie odjezdzaja zadne inne pociagi. Wéwczas
mozemy dokonaé¢ nastepujacej zmiany planu: niech pociag g odjezdza z B w chwili
t + 1 (nie bedzie on kolidowal z pociagami odjezdzajacymi wczesniej ze wzgledu na
przejazd minute wezesniej pociagu p), zas wszystkie odjazdy z B zaplanowane miedzy
t+ 1 a u— 1 oraz wszystkie odjazdy z A zaplanowane miedzy ¢t + s a u — s opdz-
niamy o minute (nie beda one kolidowaly z pociagami odjezdzajacymi p6zniej, gdyz
poprzednio g odjezdzal z B w chwili u).

Nowy plan ma czas zakonczenia taki sam albo lepszy niz plan wyjéciowy. Wyko-
nujac serie takich zamian, mozemy uzyskaé¢ plan optymalny, ktéry spetnia zalozenia
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lematu. Podobnie jak w dowodzie faktu[2] polecamy dociekliwemu Czytelnikowi spraw-

dzenie, ze zawsze wystarczy skonczona liczba zamian. |
B
A ] =

Rys. 2:  Plan przemieszczania si¢ pociggdédw podobny do tego z rysunku [1} ale
wykorzystujacy obserwacje z lematu El

Mozemy rozwazaé teraz tylko takie rozwiazania, w ktérych spdéjne bloki pociggéw
kolejno odjezdzaja do B i od razu wracaja do A. Pozwala to napisaé¢ prostszy schemat
programowania dynamicznego. Niech dp; oznacza najwcze$niejsza minute, po ktérej
i-ty pociag (i wszystkie wczedniejsze) moze sie znalezé ponownie w A. Wtedy dpg = 0,
za$ wynikiem poszukiwanym w zadaniu jest dp,,.

Jak wyznaczy¢ dp;? Przypusémy, ze w optymalnym rozwiazaniu pociag i pojechat
w bloku j,...,7. Wtedy

dp; = max(dp;j—1 + (i — j),a;) + (i —j) + 2 s. (3)

Interpretacja tego wzoru jest taka sama jak przy wzorach , . Aby obliczy¢
dp;, wystarczy wybra¢ minimum po wszystkich j, co daje algorytm dziatajacy w cza-
sie O(n?). Jest on szybszy od poprzedniego i pozwalat zdobyé 50% punktéw. Mozna
go znalez¢ w plikach zalsl.cpp i zals4.pas.

Rozwigzanie liniowe — wzorcowe

Rozwiazanie optymalne wykorzystuje to samo podejscie co poprzedni algorytm, jed-
nak oblicza dp; zdecydowanie sprytnie;j.

Fakt 3. Dla kazdego i zachodzi dp;+1 = dp; + 2.

Dowéd: Rozwazmy optymalny plan dla i+ 1 pociagdéw. Zgodnie z faktem [1| mozemy
zalozyé, ze pociag o numerze i + 1 jako ostatni wyjezdza z A i jako ostatni wraca
do A. Usunmy te dwa przejazdy, a wszystkie pociagi wracajace razem z nim wyslijmy
z B o minute wczeéniej. Skonstruowany plan sprowadza pierwsze i pociaggéw do A
w czasie nie wiekszym niz dp; 1 — 2. ]

Oznaczmy
fi.9) =dpj1+ (@ —j)+(i—j)+2-s,

/)
g(’L, ) =a; + (Z_j)+2'57
m(i, j) == max (f(i,7), 9(i, 7)) -
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Przy takich oznaczeniach
I — mi y
pi = win mfi,j)
Fakt 4. Dla ustalonego i funkcja g jest scisle malejgca, a funkcja f jest niemalejgca.

Dowéd: Mamy g(4,j+1) = g(4,j)—1, co uzasadnia pierwsza czes$é tezy. Aby udowod-
ni¢ druga cz¢dé, wystarczy spojrzeé na réznice f(i,7+1)—f(4,j) = dp;—dpj—1—2 > 0.
Ostatnia nieréwno$é¢ wynika z faktu [3 [ |

Niech k; bedzie najwiekszym takim j € {1,...,i}, ze f(4,5) < g(4,7) (jesli takie
j nie istnieje, to przyjmujemy k; = 1). Z faktu |4 wynika, ze dla wszystkich j < k;
zachodzi f(i,7) < g(i, 7).
Fakt 5. Tak dobrane k; spelnia m(i,k;) = mini<j<; m(3, 7).
Dowéd: Dla j > k; mamy
Natomiast dla j < k; zachodzi

co dowodzi tezy. [}
Wiemy zatem, ze dp; = m(i, k;). Korzystajac z faktu |4} mozna znajdowaé k; przy

uzyciu wyszukiwania binarnego. My jednak pdjdziemy dalej i zaproponujemy jeszcze
efektywniejszy sposéb wyznaczania k;.

Fakt 6. Cigg (k;) jest niemalejgcy.

Dowéd: Zauwazmy, ze

g(i,j) — f(i,5) = a; —dpj—1 — (i — j) <
g1 —dpj1 — ((+1—-7) =g+ 1,5) — fi +1,7),

poniewaz a;+1 > a;. W takim razie nieréwnosé¢ f(i,7) < g(4,7) implikuje
fi+1,7) < g(i+1,7). Zgodnie z definicja k; oznacza to, ze ki1 > k;. |

Skoro k; 11 > k;, to zwiekszajac i, wystarczy sprawdzié, czy k; sie nie zwieksza.
Obserwacja ta pozwala znajdowaé k; w zamortyzowanym czasie statym, dzieki czemu
mozna zaimplementowac caly algorytm w zlozonosci liniowej. Rozwiazanie wzorcowe
zostalo zaimplementowane w plikach zal.cpp, zall.pas i zal2.cpp.
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Rozwigzanie alternatywne

Okazuje sig, ze zadanie mozna rozwiazac¢ takze innym sposobem, korzystajac z caltkiem
odmiennej obserwacji. Podobnie jak poprzednio przeksztalcamy najpierw ciag (;)
na (a;). Nastepnie chcieliby$my umieé¢ odpowiadaé szybko na pytanie, czy wszystkie
pociagi moga przejecha¢ w czasie T minut. Okazuje sie, ze oplaca sie wysta¢ ostatni
pociag do B dokladnie w chwili a,,, a tuz przed nim jak najwiecej innych pociagéw.
Woéwcezas razem z ostatnim do A zdazy wréci¢ k == T — a, — 2 - s + 1 pociagdw
(wliczajac jego samego).

Lemat 2. Pociaggi moga przejecha¢ w czasie T wtedy i tylko wtedy, gdy k& > 0 oraz
pierwszych max(0,n — k) pociagdéw moze przejechaé¢ w czasie max(0,a,, — k + 1).

Dowdd: (<) Najpierw wykazemy, ze jesli oba warunki po prawej sa spelnione, to
istnieje plan przejazdu, w ktorym ostatni pociag powraca nie pdzniej niz w minu-
cie T. Jesli k > n, to wszystkie pociagi odjezdzaja z A w jednym bloku w minutach
an —n+1,...,a, (jest to mozliwe, poniewaz ciag (a;) jest rosnacy), ostatni z nich
przybywa w minucie a, + s i wtedy zaczynaja wraca¢ do A. Ostatni z nich wroci
w minucie a, +s+n—-1+s<a,+k+2-s—1="1T.

Jesli zas k < n, to zgodnie z zalozeniem pierwsze n — k pociggéw powraca do A
w czasie nie pézniejszym niz a,, —k+1. Wysylamy ostatni blok k£ pociagéw w minutach
an—k+1,...,a,. Podobnie jak poprzednio, ostatni z nich przybywa do B w minucie
an + s. Jesli pociagi zaczng od razu odjezdza¢ do A, to ostatni przybedzie w chwili
ap+k+2-s—1=T.

(=) Przypusémy teraz, ze istnieje plan przejazdu o czasie zakoniczenia < T. Wtedy
oczywiscie k > 0, bo inaczej nawet ostatni pociag nie zdazylby wroéci¢ do A. Jesli
k > n, to teza w oczywisty sposéb zachodzi; odtad zaktadamy, ze £k < n. Niech m
oznacza liczbe pociagéw, ktére wracaja w ostatnim bloku do A (tzn. (m + 1)-szy
przejazd od korica nastepuje z A do B). Zauwazmy, ze te pociagi musza wracaé razem
z ostatnim, a ten znajdzie sie w B najwczesniej w minucie a,, + s. W takim razie
ostatni pociag powréci do A najwezesniej w chwili (a,, + $) + (m + s — 1). Jako ze
T=a,+k+2-s5—1, to musi zachodzi¢ m < k.

Przypomnijmy, ze zgodnie z faktem [I] mozemy zakladaé, ze pociagi odjezdzaja
z obu stacji w tej samej kolejnosci, w ktérej przybyly do A. Postarajmy sie prze-
ksztalcié nasz plan dla n pociagéw w plan dla n — k pociagdéw, usuwajac je po kolei
od ostatniego. Za kazdym razem kiedy usuwamy z planu jeden pociag p, czas za-
konczenia zmniejsza sie o co najmniej 2, bowiem ostatni przyjazd do B nastepuje
o minute wczedniej, zas wszystkie powroty po odjezdzie p z A mozna przyspieszyé
o jedna minute. Jezeli zaden pociag nie kursuje po przybyciu p do A, to usuniecie p
pozwala zakorniczy¢ zatadunek az o 2 - s minut szybciej. Skoro m < k, to w trakcie
usuwania k ostatnich pociagdéw, przynajmniej dla jednego z nich przydarzy sie opi-
sana wyzej sytuacja. Zatem otrzymamy plan dla n — k pociagéw o czasie zakonczenia
<T-2-(k=1)—2-s=a, —k+1, co nalezalo udowodnié. [ |

Stosujac wielokrotnie lemat[2] mozemy w czasie liniowym rozstrzygnaé, czy istnieje
plan o czasie zakonczenia nieprzekraczajacym 7. Mozemy skorzystaé¢ z wyszukiwania
binarnego do wyznaczenia najmniejszego 1" o tej wlasnosci. Wiemy, ze T nie moze
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by¢ mniejsze niz a, + 2 - s, natomiast T = a, + 2 - s + n — 1 na pewno wystarczy.
Otrzymujemy zatem rozwiazanie o zlozonosci czasowej O(nlogn) — nieco gorszej od
wzorcowej, ale w rzeczywistodci nie da sie go odrézni¢ od rozwiazania wzorcowego
i zdobywa 100% punktéw. Zostato ono zaimplementowane w pliku zal3. cpp.

Rozwigzania niepoprawne

Pierwszym btedem, ktoéry mogli popelnié zawodnicy, jest niezauwazenie, ze wynik
moze nie miesci¢ sie w 32-bitowej zmiennej calkowitej. Testy wykrywajace to niedo-
patrzenie byly warte w sumie 25% punktéw.
Drugim bledem jest zignorowanie mozliwosci, ze pociagi moga pojawiaé sie w A
w tym samym momencie. Mozna bylo straci¢ w ten sposéb az 58% punktéw.
Rozwiazania zachtanne, ktéry wysylaly pociagi w trase, gdy tylko nie jechal zaden
inny pociag z naprzeciwka, nie uzyskiwaly zadnych punktéw.
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Gra

Jian-Jia jest chlopcem, ktory uwielbia graé w gry. Zapytany o co$, nigdy nie odpowiada bezpo-
Srednio, lecz zamiast tego wymysla gre, w wyniku ktorej jego rozméwca moze poznac odpowied?
na swoje pytanie. Pewnego dnia Jian-Jia spotkal swojg przyjaciotke Mei- Yu i opowiedzial jej
o sieci polgczen lotniczych na Tajwanie. Na Tajwanie jest n miast ponumerowanych liczbami
0, ..., n—1. Miedzy niektérymi parami miast istniejq bezposrednie polgczenia lotnicze. Kazde
takie polgczenie jest dwukierunkowe.

Mei-Yu byta ciekawa, czy za pomocg samolotéw mozna przemie$cié¢ sie pomiedzy kazdymi
dwoma miastami na Tajwanie (bezposrednio lub posrednio). Jian-Jia nie odpowiedzial na
pytanie przyjaciolki, ale zaproponowal jej pewng gre. Mei-Yu moze w niej zadawaé Jian-Jia
pytania postaci ,,Czy istnieje bezposrednie polgczenie lotnicze pomiedzy miastami x oraz
y?”. Mei-Yu ma zadaé lgeznie r = n(n — 1)/2 pytan, pytajac o kazde polgczenie dokladnie
raz. Jian-Jia odpowiada na kazZde pytanie od razu, nie czekajgc na kolejne pytania przyjaciotki.
Mei-Yu wygrywa, jesli po zadaniu i pytan, dla pewnego i < r, moze stwierdzi¢, czy sie¢
polgczen lotniczych jest spojna, tzn. czy da sie podrézowac samolotami pomiedzy kazdymi
dwoma miastami (bezposrednio lub posrednio). Jesli do stwierdzenia, czy sieé jest spdjna czy
nie, potrzebuje ona r pytan, wowczas wygrywa Jian-Jia.

Zeby gra byla ciekawsza dla Jian-Jia, jego przyjaciétka zgodzita sie, aby gra nie odnosita
sie do rzeczywistej sieci lotniczej na Tajwanie. Zamiast tego Jian-Jia moze tworzyé strukture
wyimaginowanej sieci na biezgco w trakcie gry, biorge pod uwwage swoje wczesniejsze odpowie-
dzi na pytania Mei-Yu. Twoim zadaniem jest pomdc Jian-Jia zwyciezyé, podpowiadajgc mu
odpowiedzi na kolejne pytania.

Przyklady

Reguly gry zostang objasnione na trzech przykladach. W kazdym z przykladow liczba miast to
n = 4, a liczba rund pytan i odpowiedzi tor = 6.

W pierwszym przykladzie (tabela ponizej) Jian-Jia przegrywa, poniewaz po rundzie 4
Mei-Yu wie na pewno, Ze mozna przelecie¢ samolotami pomiedzy kazdymi dwoma miastami,
niezaleznie od odpowiedzi Jian-Jia na pytania 5 i 6.

runda | pytanie | odpowied?
1 0, 1 tak
2 3, 0 tak
3 1, 2 nie
4 0, 2 tak
5 3,1 nie
6 2,8 nie

W kolejnym przykladzie Mei- Yu moze wykazac juz po 3 rundzie, Zze nie mozna przelecie¢
samolotami pomiedzy miastams 0 i 1, niezaleznie od tego, co Jian-Jia odpowie na pytania 4,
51 6. Jian-Jia znowu przegrywa.
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runda | pytanie | odpowied?
1 0, 3 nie
2 2,0 nie
3 0, 1 nie
4 1, 2 tak
5 1, 8 tak
6 2,8 tak

W ostatnim przyktadzie Mei-Yu nie moze stwierdzié, czy pomiedzy kaZdymi dwoma mia-
stami da sie przelecie¢ samolotami, czy nie, azZ do momentu, gdy zada wszystkie 6 pytan. Jian-
Jia wygrywa gre. Jest tak dlatego, zZe jesli Jian-Jia odpowie na ostatnie pytanie tak” (patrz
tabela ponizej), to podrdz lotnicza pomiedzy kazdg parg miast jest mozliwa, natomiast jesli
Jian-Jia odpowie na ostatnie pytanie ,nie”, wowczas istnieje para miast, pomiedzy ktorymi
podroz lotnicza nie jest mozliwa.

runda | pytanie | odpowiedZ
1 0, 3 nie
2 1, 0 tak
3 0, 2 nie
/4 3, 1 tak
5 1, 2 nie
6 2,8 tak

Zadanie

Napisz program, ktory pomoze Jian-Jia zwyciezyé w grze. Zauwwaz, Ze ani Mei-Yu, ani Jian-

Jia nie znajg strategii przeciwnika. Mei-Yu moze pytac o polgczenia pomiedzy parami miast
w dowolnej kolejnosci, a Jian-Jia musi odpowiadaé na kazde pytanie od razu, nie znajgc
kolejnych pytan. Twoje zadanie polega na zaimplementowaniu dwdch nastepujgcych funkcji.

initialize(n) — Funkcja initialize zostanie wywolana jako pierwsza. Parametr n
oznacza liczbe miast.

e hasEdge(u, v) — Funkcja hasEdge bedzie wywolywana r = n(n — 1)/2 razy. Te wy-

wolania reprezentujqg pytania Mei-Yu i bedg wykonywane w kolejno$ci ich zadawania.
Na kazde z nich nalezy odpowiedzied, czy istnieje bezposrednie polgczenie lotnicze po-
maedzy miastami u 1 v. Jesli takie bezposrednie polgczenie istnieje, wéwczas wynikiem
wywolania funkcji powinno byé 1, a w przeciwnym przypadku powinno to byc 0.

Podzadania

Kazde podzadanie sktada sie z pewnej liczby rozgrywek. Twdj program otrzyma punkty za dane
podzadanie, tylko jesli w imieniu Jian-Jia wygra wszystkie rozgrywki.

podzadanie | liczba punktéow | n

1 15 n =4

2 27 4 <n<80

3 58 4 <n< 1500




Gra
Implementacja

Powinienes zglosi¢ dokladnie jeden plik o nazwie game.c, game.cpp lub game.pas. W tym
pliku powinna znaleZé sie implementacja funkcji opisanych powyzej, o nastepujgcych sygnatu-
rach.

Programy w C/C++

void initialize(int n);
int hasEdge(int u, int v);

Programy w Pascalu

procedure initialize(n: longint);
function hasEdge(u, v: longint): longint;

Przykladowy program sprawdzajacy
Przykladowy program sprawdzajecy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
® wiersz 1: n
o Lolejne r wierszy: kazdy wiersz zawiera dwie liczby catkowite u i v, ktére opisujqg pytanie
odnoszqce sie do miast u i v.
Ograniczenia
Limit czasu: 1s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Kolej

Przez Tajwan przebiega diuga linia kolejowa lgczgca zachodnie i wschodnie wybrzeze wyspy.
Linia ta sktada sie z m blokow. Kolejne bloki sqg ponumerowane liczbami 0, ... ,m— 1, poczguw-
szy od zachodniego korica linii. W kazdym bloku znajduge sie jednokierunkowy tor biegnacy na
zachdd polozony na polnocy bloku oraz jednokierunkowy tor biegngcy na wschod polozony na
potudniu bloku. Miedzy torami bloku moze znajdowad sie stacja kolejowa.

MoZliwe sq trzy typy blokéw. Blok typu C zawiera stacje kolejowq, na ktorg wjeidza
sie z toru potnocnego i ktorg opuszcza sie torem poludniowym. Blok typu D zawiera stacje
kolejowq, na ktorg wjezdza sie z toru poludniowego ¢ ktorg opuszcza sie torem pdinocnym.
Blok pusty nie zawiera stacji kolejowej. Dla przykladu, na ponizszym rysunku bloki 0, 4 i 6
sq puste, bloki 1, 21 3 sq typu C, a blok 5 jest typu D. Tory kolejnych blokéw sqg polgczone za
pomocq tacznikéw; sq¢ one przedstawione na rysunku jako zaciemnione prostokgciki.

IH=aIEEEEI IE=AIEEEE] IE=EsAEEEE] INEEEEEEE] INEEENF
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Linia kolejowa zawiera n stacji ponumerowanych od 0 do n — 1. Nalezy zalozyc, Ze za
pomocg toréw kolejowych mozna dotrzeé z kazdej stacji do kazdej innej stacji. Przy-
ktadowo, aby dotrzec ze stacji 0 do stacji 2, nalezy zaczqé w bloku 2, nastepnie przejechaé przez
bloki 3 i 4, uZywajgc torow potudniowych, pdiniej przejechaé przez blok 5, mijajoc stacje 1,
nastepnie przejechaé przez blok 4, uzywajgce toru pétnocnego, by na koncu dojechaé do stacji 2
w bloku 3.

Jako ze dwie stacje moze lgczyé wiecej niz jedna trasa, odleglosé miedzy stacjami definiu-
jemy jako minimalng liczbe lacznikéw na Sciezce miedzy tymi stacjami. Dla przykladu,
najkrotsza Sciezka ze stacji 0 do stacji 2 biegnie blokami 2-3-4-5-4-8 i przechodzi przez 5
tgcznikow, wiec odleglto$¢ miedzy tymi dwiema stacjami jest réwna 5.

Struktura systemu kolejowego byla przechowywana z uzyciem specjalnego oprogramowania.
Niestety usterka zasilania spowodowala uszkodzenie danych programu, przez co informacje
o polozeniach stacji i typach blokow zostaly utracone. W pamieci pozostala tylko informacja
o numerze bloku, w ktorym znajduje sie stacja 0, oraz informacja, Ze jest to blok typu C.
Szczesliwie, program wcigZ pozwala odpowiadac na zapytania o odlegto$é miedzy dowolnymi
dwiema stacjami. Przykladowo, w programie mozemy zapytac: ,Jaka jest odleglosé od stacji
0 do stacji 27 i uzyskaé odpowiedz: 5.

Zadanie

Napisz funkcje findLocation(n, first, location, stype), ktdra okresli dla kazdej stacji
numer oraz typ bloku, w ktérym ta stacja sie znajduje. Parametry tej funkcji to:
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® n: liczba stacji
e first: numer bloku, w ktérym znajduje sie stacja 0

e location: tablica rozmiaru n; location[i] powinno na koricu dziatania funkcji zawie-
ra¢ numer bloku, w ktorym znajduje sie stacja i.

e stype: tablica rozmiaru n; stypeli] powinno na koncu dziatania funkcji wskazywaé
typ bloku, w ktérym znajduje sie stacja i: 1 dla typu C, a 2 dla typu D.

Przy ustalaniu poloZen stacji i typow blokéw Twoja funkcja moze uzywaé funkcji getDistance:

e getDistance(i, j) daje w wyniku odleglos$¢ od stacji i do stacji j. getDistance(di,
i) daje wynik 0. getDistance(i, j) daje wynik -1, jesli i lub j znajduje sie¢ poza
zakresem 0 < i, <n—1.

Podzadania

We wszystkich podzadaniach liczba blokéw m nie przekracza 1 000 000. W mniektérych po-
dzadaniach liczba wywolan funkcji getDistance jest ograniczona. Ograniczenie to zalezy od
konkretnego podzadania. Jesli Twdj program przekroczy to ograniczenie, zostanie oceniony jako
bledny.

podzadanie | liczba n max liczba wywo- | dodatkowe ograniczenia
punktow tan getDistance
1 8 1 <n< 100 brak ograniczen Wszystkie  stacje poza

stacjg 0 znajdujg  sie
w blokach typu D.
2 22 1<n< 100 brak ograniczen Wszystkie stacje poto-

zZone na wschod od sta-
cji 0 znajdujg sie w blo-
kach typu D, a wszyst-
kie stacje potozone na za-
chéd od stacji 0 znajdujg
sie w blokach typu C.

3 26 1<n<5000 | n(n—1)/2 brak
4 14 1<n<5000 | 3(n—1) brak
Implementacja

Powinienes zglosi¢ dokladnie jeden plik o nazwie rail.c, rail.cpp lub rail.pas. W pliku
powinna znaleZé sie implementacja funkcji findLocation opisanej powyzej, o nastepujgcej
sygnaturze. W przypadku programu w C/C++ powinienes takzie zalgczyé plik nagléowkowy
rail.h.

Programy w C/C++

void findLocation(int n, int first, int location[], int stypell);
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Programy w Pascalu

procedure findLocation(n, first : longint; var location,
stype : array of longint);

Sygnatury funkcji getDistance sqg nastepujgce.

Programy w C/C++

int getDistance(int i, int j);

Programy w Pascalu

function getDistance(i, j: longint): longint;

Przykladowy program sprawdzajacy
Przykladowy program sprawdzajgcy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
o wiersz 1: numer podzadania
® wiersz 2: n
o wiersz 3+1i (0 <i<n-—1):stypelil (I dla typu Ci 2 dla typu D), location[i].

Przykladowy program sprawdzajgcy wypisze komunikat ,Correct”, jesli location[0], ...,
location[n-1] oraz stypel0], ..., stypeln-1] na koricu wywolania Twojej funkcji
findLocation bedg identyczne z tymi podanymi na wejsciu, a w przeciwnym przypadku wypisze
komunikat ,Incorrect”.

Ograniczenia
Limit czasu: 3 s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Sciana

Jian-Jia buduje Sciane zlozong z jednakowych cegiel. Sciana zawiera n kolumn cegiel, ponu-
merowanych od 0 do n — 1, patrzgc od lewej do prawej. Kolumny mogq mieé rézne wysokosci
— wysokoscig kolumny nazywamy liczbe cegiel w tej kolumnie.

Jian-Jia buduje Sciane w nastepujgcy sposob. Poczgtkowo w Zadnej kolumnie nie ma Zad-
nych cegiel. Nastepnie Jian-Jia wykonuje k faz, z ktérych kaZda polega na dodawaniu lub
usuwaniu cegief. Proces budowania konczy sie, gdy wszystkie k faz zostaje ukoriczonych.
W kazdej fazie Jian-Jia ma wybrany spojny ciqgg kolumn oraz wysoko$¢ h i wykonuje naste-
pujgcee czynnosci:

o W fazie dodawania w kazdej kolumnie o wysokosci mniejszej niz h w zadanym ciggu
kolumn Jian-Jia umieszcza dodatkowo tyle cegiel, by miata ona wysoko$é doktadnie h.
Kolumny o wysokosci nie mniejszej niz h pozostawia bez zmian.

o W fazie usuwania z kazdej kolumny o wysokosci wickszej niz h w zadanym ciggu ko-
lumn Jian-Jia usuwa tyle cegiel, by miata ona wysokosé doktadnie h. Kolumny o wyso-
kosci co najwyzej h pozostawia bez zmian.

Twoim zadaniem jest wyznaczyé ostateczny ksztalt Sciany.

Przyktad

Zatozmy, zZe Sciana zawiera 10 kolumn cegiel, a nasz bohater wykonuje 6 faz. Wszystkie za-
kresy wymienione w ponizszej tabeli zawierajg konice. Rysunki poglgdowe Sciany po wykonaniu
kolejnych faz sq umieszczone ponizej.

faza | typ fazy zakres wysokosé
0 dodawanie | kolumny od 1 do 8 | 4
1 usuwanie kolumny od 4 do 9 | 1
2 usuwanie kolumny od 3 do 6 | &
3 dodawanie | kolumny od 0 do 5 | 3
4 dodawanie | kolumna 2 5
5 usuwanie kolumny od 6 do 7 | 0

Poniewaz poczgtkowo kolumny sq puste, to po fazie 0 kazda z kolumn od 1 do 8 zawiera
po 4 cegly. Kolumny 0 i 9 pozostajg puste.

AW

W fazie 1, z kolumn od 4 do 8 zostajq usuniete cegly tak, Ze kazda z tych kolumn na koricu fazy
zawiera po 1 cegle, natomiast kolumna 9 nadal jest pusta. Kolumny od 0 do 3, ktore znajdujg
sie poza przedzialem usuwania, pozostajg nietkniete.
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Zadanie

Majgce dany opis k faz, wyznacz liczbe cegiel w poszczegolnych kolumnach po wykonaniu wszyst-
kich faz. Napisz funkcje buildWwall(n, k, op, left, right, height, finalHeight):

e n: liczba kolumn

k: liczba faz

o op: tablica rozmiaru k; op[i] okresla typ fazy i: 1 dla dodawania i 2 dla usuwania, dla
0<i<k—-1.

e left oraz right: tablice rozmiaru k; cigg kolumn rozwazany w fazie i rozpoczyna sie
kolumng left[i] ¢ koriczy sie kolumng right[i] (i zawiera oba korice: left[i] oraz
right[i]l), dla 0 < i < k — 1. Zawsze bedzie zachodzi¢ 1left[i] < right[i].

e height: tablica rozmiaru k; height[i] okresla parametr wysokoSci w fazie i, dla
0<i<k—-1.

e finalHeight: tablica rozmiaru n; obliczona przez Twdj program ostateczna wysoko$é
kolumny ¢ powinna znaleZ¢ sie w polu finalHeight[i], dla 0 <t <n— 1.



Sciana
Podzadania

We wszystkich podzadaniach parametry wysokosci w kazdej fazie sq nieujemnymi liczbami
catkowitymi nie wiekszymi niz 100 000.

podzadanie | liczba n k dodatkowe ogranicze-
punktow nia

1 8 <n < 10000 1< k<5000 brak

2 24 <n < 100000 1 <k<500000 | wszystkie fazy do-
dawania  wystepujg
przed wszystkimi
fazami usuwania

3 29 <n < 100000 < k < 500000 | brak

4 39 1<n< 2000000 < k< 500000 | brak

Implementacja

Powinienes zglosi¢ dokladnie jeden plik o nazwie wall.c, wall.cpp lub wall.pas. W pliku
powinna znaleZé sie implementacja funkcji podanej powyzej o nastepujacej sygnaturze. W przy-
padku programu w C/C++ powinienes takze zalgczyé plik nagléwkowy wall .h.

Programy w C/C++

void buildWall(int n, int k, int op[], int left[], int right(],
int height[], int finalHeight[]);

Programy w Pascalu

procedure buildWall(n, k : longint; op, left, right, height :
array of longint; var finalHeight : array of longint);

Przykladowy program sprawdzajacy
Przyktadowy program sprawdzajecy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
e wiersz 1:n, k

o wiersz 2+ (0 <i<k—1):oplil, left[i], right[i], height[i].

Ograniczenia
Limit czasu: 3 s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Gondole

Gondole Mao-Kong nalezg do nagpopularniejszych atrakcji Tajpeju. Ten system gondoli skiada
sie z zamknietej w pierscien szyny, pojedynczej stacji oraz n gondoli, ponumerowanych kolejno
od 1 do n, ktore poruszajg sie w kétko po szynie w ustalonym kierunku. Po tym, jak gondola i
przejedzie przez stacje, kolejng gondolg na stacji jest gondola i + 1, jesli i < n, oraz gondola 1,
jeslii = n.

Gondole mogq sie jednak psué. Szczesliwie dostepna jest nieograniczona liczba zapasowych
gondoli, ponumerowanych kolejno liczbamin + 1, n + 2, itd. Gdy gondola zepsuje sig, zostaje
ona zastgpiona (dokladnie w tym samym miejscu szyny) przez pierwszq dostepng gondole zapa-
sowgq, tj. gondole zapasowq o nagmniejszym dostepnym numerze. Przykladowo, jesli w systemie
jest pie¢ gondoli i gondola 1 zepsuje sie, zostanie ona zastgpiona gondolg 6.

Uwielbiasz spedzaé czas, stojgc na stacji i oglgdajgc kolejno przejezdzajgce przez nig gon-
dole. Ciggiem gondolowym nazywamy cigg n numeréw gondoli, ktore przejeidiajq kolejno
przez stacje. Moglo sie zdarzyé, ze przed Twoim przyjazdem niektdre gondole zepsuly sie (i zo-
staly zastgpione przez gondole zapasowe), jednak zZadna gondola nie psuje sie, podczas gdy
przebywasz na stacji i obserwugjesz gondole.

Zauwwaz, ze w zaleznosci od tego, ktora gondola jako pierwsza wjezdza na stacje, ta sama
kolejnosé gondoli na szynie moze daé rézne ciggi gondolowe. Dla przykiadu, jesli Zadna gondola
jeszcze sie nie zepsula, zardwno (2, 3, 4, 5, 1), jak i (4, 5, 1, 2, 3) sq mozliwymi ciggami gon-
dolowymi, natomiast (4, 3, 2, 5, 1) nie moze byé takim ciggiem (poniewaz gondole wystepujg
w zlej kolejnosci).

Jesli teraz zepsuje sie gondola 1, jako cigg gondolowy mozemy zaobserwowaé m.in. cigg (4,
5, 6, 2, 3). Jesli jako kolejna zepsuje sie gondola 4, zostanie ona zastgpiona przez gondole 7,
co moze prowadzié¢ do ciggu gondolowego (6, 2, 3, 7, 5). Jesli dalej zepsuje sie gondola 7,
zastapi jg gondola 8, a koricowym ciggiem gondolowym moze byé np. (8, 8, 5, 6, 2).

zepsuta gondola | nowa gondola | moZliwy cigg gondolowy
1 6 (4, 5, 6, 2, 3)
4 7 (6, 2, 3,7, 5)
7 8 (3,8, 5, 6, 2)

Ciaggiem zastapien nazywamy cigg numeréw kolejnych gondol, ktore ulegly zepsuciu.
Ciggiem zastgpieri dla powyzszego przykladu bedzie wiec (1, 4, 7). Powiemy, ze cigg zastgpien r
prowadzi do ciggu gondolowego g, jesli po tym, jak zepsujq sie kolejno gondole wymienione
w ciggu r, mozemy zaobserwowac cigg gondolowy g.

Sprawdzanie poprawnos$ci ciggu gondolowego

W trzech pierwszych podzadaniach Twdj program powinien sprawdzié, czy dany cigg moZze
byé ciggiem gondolowym. W ponizszej tabeli znajdujq sie przyklady ciggow gondolowych oraz
takich, ktore nie mogq byé ciggami gondolowymi. Napisz funkcje valid(n, inputSeq):

e n: dlugosé ciggu
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e inputSeq: tablica rozmiaru n; inputSeq[i] to i-ty element ciggu, dla 0 <i<n— 1.

o Wynikiem funkcji powinno byé 1, jesli dany cigg jest ciggiem gondolowym, a 0 w prze-
ciwnym przypadku.

Podzadania 1, 2, 3

podzadanie | liczba punktow | n inputSeq
1 5 n < 100 kazda liczba od 1 do n wystepuje dokiad-
nie raz

2 5 n < 100 000 | 1 < inputSeql[i] <n

3 10 n < 100 000 | 1 < inputSeq[i] < 50 000
Przyktady

podzadanie | inputSeq wynik funkcji | uwagi

1 (1, 2, 8, 4, 5,6, 7) | 1

1 (3, 4, 5,6, 1, 2) 1

1 (1, 5, 8, 4,2, 7,6) | 0 1 nie moze wystapic¢ tuz przed 5

1 (4, 3, 2, 1) 0 4 nie moze wystapic tuz przed 3

2 (1, 2, 8, 4, 5,6,5) | 0 dwie gondole o numerze 5

3 (2,8, 4,9, 6,7 1) | 1 ciqg zastgpieni to (5, 8)

3 (10, 4, 8, 11, 12) 0 4 nie moze wystepic tuz przed 3

Wyznaczanie ciaggu zastgpien

W trzech kolejnych podzadaniach Twdj program powinien skonstruowaé przykladowy cigg za-
stgpien, ktory prowadzi do zadanego ciggu gondolowego. Jesli istnieje wiele moZliwych cig-
gow zastgpien, mozesz wybraé dowolny z nich. Napisz funkcje replacement (n, gondolaSeq,
replacementSeq) :

® n: dlugo$¢ ciggu gondolowego

e gondolaSeq: tablica rozmiaru n; jest zagwarantowane, Ze gondolaSeq to cigg gondo-

lowy, a gondolaSeql[i] to i-ty element tego ciggu, dla 0 <t <n—1.
o Wynikiem funkcji powinno byc 1, to jest dlugos¢ ciggu zastgpien.

® replacementSeq: tablica wystarczajgco duza na to, by przechowaé caly cigg zastgpien;
funkcja powinna umiescic i-ty element ciggu zastgpien w polu replacementSeq[i], dla
0<i<l—1.

Podzadania 4, 5, 6

podzadanie | liczba punktow | n gondolaSeq

4 5 n < 100 < gondolaSeq[i] <n +

5 10 n < 1000 1 < gondolaSeq[i] < 5000

6 20 n < 100 000 | 1 < gondolaSeqlil < 250 000




198

Gondole

Przyktady
podzadanie | gondolaSeq wynik funkcji | replacementSeq
4 (3,1, 4) 1 (2)
4 (5,1, 2 8 4) 0 ()
g (2,3, 4,9,6,7 1) | 2 (5, 8)

Zliczanie ciggoéw zastgpien

W czterech ostatnich podzadaniach Twdj program powinien wyznaczyé liczbe réznych ciggow
zastapieni, ktére prowadzg do podanego ciggu (ktéry moze byé lub nie byc ciggiem gondolowym),
modulo 1 000 000 009. Napisz funkcje countReplacement (n, inputSeq):

® n: dlugosé ciggu
e inputSeq: tablica rozmiaru n; inputSeqli] to i-ty element ciggu, dla 0 <i<n—1.

o Jesli dany cigg jest ciggiem gondolowym, funkcja powinna wyznaczyé liczbe ciggow
zastapien, ktére prowadzq do tego ciggu gondolowego (ktéra moze byé bardzo duza),
i podaé w wyniku te liczbe modulo 1 000 000 009. Jesli dany cigg nie jest ciggiem
gondolowym, wynikiem funkcji powinno byc¢ 0. Jesli dany cigg jest ciggiem gondolowym
odpowiadajgcym sytuacyi, Ze Zadna gondola nie zepsula sie, wynikiem funkcji powinno
byc 1.

Podzadania 7, 8, 9, 10

podzadanie | liczba punktéow | n inputSeq

7 5 4 <n<H0 1 < inputSeq[il <n + &

8 15 4 <n< 50 1 < inputSeqli] < 100 i co najmniej
n — 8 sposréd gondoli 1,...,n nie zepsulo
ste.

9 15 n < 100 000 | 1 < inputSeql[il < 250 000

10 10 n < 100 000 | 1 < inputSeqlil < 1 000 000 000

Przyktady

podzadanie | inputSeq wynik funkcji | cigg zastgpien

7 (1, 2, 7, 6) 2 (3, 4, 5) lub (4, 5, 8)

8 (2,3 4,12, 6,7, 1) | 1 (5, 8, 9, 10, 11)

9 (4, 7, 4, 7) 0 inputSeq nie jest ciggiem gondolo-

wym

10 (3, 4) 2 (1, 2) lub (2, 1)

Implementacja

Powinienes zglosi¢ dokladnie jeden plik o nazwie gondola.c, gondola.cpp lub gondola.pas.
W tym pliku powinna znaleZé sie implementacja wszystkich trzech funkcji opisanych powyzej
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(nawet jesli planujesz rozwigzaé tylko niektdre podzadania), o nastepujgcych sygnaturach.
W przypadku programu w C/C++ powinienes takze zalgczyé plik nagldwkowy gondola.h.
Programy w C/C++

int valid(int n, int inputSeql[]);
int replacement(int n, int gondolaSeq[], int replacementSeq[]);
int countReplacement(int n, int inputSeql[l);

Programy w Pascalu

function valid(n: longint; inputSeq: array of longint): integer;
function replacement(n: longint; gondolaSeq: array of longint;

var replacementSeq: array of longint): longint;

function countReplacement(n: longint; inputSeq: array of longint):
longint;

Przykladowy program sprawdzajacy
Przyktadowy program sprawdzajecy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
o wiersz 1: T, numer podzadania, ktére Twdj program ma rozwigzaé (1 < T < 10)
o wiersz 2: n, dlugo$é ciggu wejsciowego
o wiersz 3: Jesli T jest rowne 4, 5 lub 6, wiersz ten zawiera gondolaSeq[0], ...,
gondolaSeq[n-1]. W przeciwnym razie wiersz ten zawiera inputSeq[0], ...,
inputSeq[n-1].
Ograniczenia
Limit czasu: s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Przyjaciel

Budujemy sie¢ spolecznosciowq ztozZong z n 0séb ponumerowanych liczbami 0, ..., n — 1.
Gdy do sieci dodawane sg kolejne osoby, pewne pary 0séb w sieci stajg sie przyjaciotmi. Jesli
osoba x staje sie przyjacielem osoby y, to osoba y rowniez staje sie przyjacielem osoby x.
Osoby sq dodawane do sieci w n fazach, ponumerowanych od 0 do n — 1. Osoba i jest
dodawana do sieci w fazie i. W fazie 0 w sieci jest umieszczana tylko osoba 0. W kazdej
z nastepnych n — 1 faz nowa osoba jest zapraszana do sieci przez gospodarza, ktérym
moze byé dowolna osoba znajdujgca sie juz w sieci. Osoba bedgca gospodarzem w fazie i (dla
0 < i< n) moze dodaé do sieci osobe i zgodnie z jednym z trzech nastepujgcych protokoléw:

e TAmYourFriend - czyni osobe i przyjacielem gospodarza (i nikogo wiecej).

e MyFriendsAreYourFriends — czyni osobe i przyjacielem kazdej osoby bedgcej ak-
tualnym przyjacielem gospodarza. Zwriéé uwage, ze w tym protokole osoba i nie zostaje
przyjacielem gospodarza.

o WeAreYourFriends — czyni osobe i przyjacielem gospodarza oraz wszystkich osdb
bedgcych jego aktualnymi przyjaciotms.

Po zbudowaniu sieci chcielibysmy wybraé prébke o0séb z sieci do badania jej wtasnosci.
Poniewaz przyjaciele majq zazwyczaj podobne zainteresowania, w probce nie moze znaleZé sie
zZadna para przyjaciol. Z kazdg osobg zwigzana jest jej adekwatno$é dla badan, wyraZona
dodatniq liczbg calkowitqg. Naszym celem jest znalezienie prébki o maksymalnej sumarycznej

adekwatnosci.
Przyktad
faza | gospodarz | protokdt dodane pary przyjaciol
1 0 IAmYourFriend (1, 0)
2 0 MyFriendsAreYourFriends | (2, 1)
3 1 WeAreYourFriends (3, 1), (3,0), (3, 2)
4 2 MyFriendsAreYourFriends | (4, 1), (4, 3)
5 0 IAmYourFriend (5, 0)

Poczgtkowo w sieci jest tylko osoba 0. Gospodarz fazy 1 (0soba 0) zaprasza nowg osobe 1
przy uzyciu protokolu IAmYourFriend, co oznacza, zZe osoby 0 i 1 stajq sie przyjaciolmi.
Gospodarz fazy 2 (ponownie osoba 0) zaprasza osobe 2 za pomocg MyFriendsAre YourFriends,
w wyniku czego osoba 1 (jedyny przyjaciel gospodarza) staje sie jedynym przyjacielem osoby 2.
Gospodarz fazy 3 (osoba 1) dodaje do sieci osobe 3, wykonujgc WeAreYourFriends, czynigc
osobe 3 przyjacielem osoby 1 (gospodarza) oraz 0séb 0 i 2 (przyjaciél gospodarza). W tabeli
powyzej zaprezentowano tez fazy 4 i 5. Koncowa sied jest przedstawiona na rysunku ponizej,
na ktérym liczby w kotkach to etykiety osob, natomiast liczby obok kolek to ich adekwatnosci.
Probka skladajaca sie z 0sob 3 i 5 ma sumaryczng adekwatnosé rowng 20 + 15 = 35, ktora
jest najwiekszqg mozliwg sumaryczng adekwatnoscig probki.



Zadanie

>

(1)

Przyjaciel

Majgc dane opisy faz oraz adekwatno$ci poszczegdlnych 0séb, znajdz probke o maksymalnej

sumarycznej adekwatnosci. Twoje zadanie polega na napisaniu funkcji findSample(n, con-

fidence, host, protocol):

n: liczba 0sob

confidence: tablica rozmiaru n; confidence[i] podaje adekwatnosé osoby i.

host: tablica rozmiaru n; host[i] podaje gospodarza w fazie i.

protocol: tablica rozmiaru n; protocol[i] podaje kod protokolu uzywanego w fazie

i (0 < i < n): 0 oznacza IAmYourFriend, 1 oznacza MyFriendsAreYourFriends,

natomiast 2 oznacza WeAreYourFriends.

Poniewaz faza 0 nie ma gospodarza, host [0] oraz protocol[0] nie sq okreslone i nie

powinny byé wykorzystywane w Twoim programie.

Wynikiem funkcji powinna byé najwicksza mozliwa sumaryczna adekwatnosé probki.

Podzadania

W niektorych podzadaniach wykorzystuje sie tylko cze$¢ z protokolow, zgodnie z tabelg ponizej.

podzadanie | liczba n adekwatnosé uzywane protokoly
punktow (a>1)

1 11 2<n<10 a < 1000000 | wszystkie trzy protokoty

2 8 2<n< 1000 a < 1000000 | MyFriendsAreYourFriends

3 8 2 <n< 1000 a < 1000000 | WeAreYourFriends

4 19 2<n< 1000 a < 1000000 | IAmYourFriend

5 23 2 <n< 1000 wszystkie MyPFriendsAre YourFriends
adekwatnosci i IAmYourFriend
sq rowne 1

6 31 2<n< 100000 | a< 10000 wszystkie trzy protokoly

Implementacja

Powinienes zglosi¢ dokladnie jeden plik o nazwie friend.c, friend.cpp lub friend.pas.

W pliku powinna znaleZé sie implementacja funkcji opisanej powyzej, o nastepujgcej sygnatu-

rze. W przypadku programu w C/C++ powinienes takze zalgcezyd plik nagléwkowy friend.h.
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Programy w C/C++

int findSample(int n, int confidence[], int host[], int protocol[]);

Programy w Pascalu

function findSample(n: longint, confidence: array of longint,
host: array of longint; protocol: array of longint): longint;

Przykladowy program sprawdzajacy

Przykladowy program sprawdzajecy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
e wiersz 1: n
e wiersz 2: confidence[0], ..., confidence[n-1]

o wiersz 3: host[1], protocol[1], host[2], protocol[2], ..., host[n-1],
protocol[n-1].

Przykladowy program sprawdzajecy wypisze na wyjscie wynik funkcji findSample.

Ograniczenia
Limit czasu: 1 s

Dostepna pamieé: 16 MB
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Wakacje

Jian-Jia planuje spedzi¢ swoje nastepne wakacje na Tajwanie. Podczas wakacji bedzie podro-
zZowal od miasta do miasta, starajgc sie zwiedzié jak najwiecej atrakcji w réznych miastach.

Na Tajwanie znajduje sie n miast. Sq one usytuowane wzdluz jednej autostrady. Miasta sq
ponumerowane kolejno od 0 don— 1. Sgsiednimi miastami dla miasta i, gdzie 0 <i<n—1,
sq miasta i — 1 oraz i+ 1. Jedynym sgsiednim miastem dla miasta 0 jest miasto 1, a jedynym
sgsiednim miastem dla miasta n — 1 jest miasto n — 2.

W kazdym mieScie znajduje sie pewna liczba atrakcji. Jian-Jia ma do dyspozycji d dni
wakacji i chee w tym czasie zobaczyé mozliwie najwiecej atrakcji. Juz zdecydowal, od ktérego
miasta Tozpocznie zwiedzanie Tajwanu. Kazdego dnia podczas swoich wakacji Jian-Jia moze
albo przemies$cicé sie do sgsiedniego miasta, albo zobaczyé wszystkie atrakcje w miescie, w kto-
rym sie aktualnie znajduje. Jednego dnia nie moze jednoczesnie zwiedzaé miasta i przemiesz-
czal sie miedzy miastams. Jian-Jia nigdy nie oglada atrakcji w tym samym mieScie
wiecej niz raz, nawet jesli znajdzie si¢ tam wiele razy. Pomdz Jian-Jia zaplanowaé wakacje
tak, Zeby zobaczyl moZliwie najwiecej roznych atrakcyi.

Przyktad

Zatézmy, ze Jian-Jia ma 7 dni wakacji, do zwiedzenia jest 5 miast (wymienionych w tabeli po-
nizej), a zwiedzanie rozpoczyna sie od miasta o numerze 2. Pierwszego dnia Jian-Jia odwiedza
20 atrakcji w mieScie 2. Drugiego dnia przemieszcza sie z miasta 2 do miasta 3, a trzeciego
dnia zwiedza w tym miescie 30 atrakcji. Nastepne trzy dni spedza, podroZujgc z miasta 3 do
miasta 0. Siodmego dnia zwiedza 10 atrakcji w miescie 0. Laczna liczba atrakcji odwiedzonych
przez Jian-Jia wynosi 20 + 30 + 10 = 60, co jest najwickszqg mozliwg liczbg atrakcji, jakie
Jian-Jia moze odwiedzié w ciggu 7 dni, rozpoczynajgc zwiedzanie od miasta 2.

miasto | liczba atrakcji
0 10

1 2

2 20

3 30

4 1

dzien | akcja

zwiedza atrakcje w miescie 2
przemieszcza sie z miasta 2 do miasta 3
zwiedza atrakcje w miescie 3
przemieszcza sie z miasta 3 do miasta 2
przemieszcza sie z miasta 2 do miasta 1

przemieszcza sie z miasta 1 do miasta 0

| i |||~

zwiedza atrakcje w miescie 0
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Zadanie

Napisz funkcje findMaxAttraction(n, start, d, attraction), ktéra obliczy maksymalng
liczbe atrakcji mozliwg do odwiedzenia przez Jian-Jia.

® n: liczba miast
e start: indeks miasta, z ktdrego rozpoczyna sie zwiedzanie

d: liczba dni

e attraction: tablica rozmiaru n; attraction[i] jest liczbg atrakcji w miescie i, dla
0<i<n—1.

Wynikiem funkcji powinna byé maksymalna liczba atrakcji mozliwych do odwiedzenia
przez Jian-Jia.
Podzadania

We wszystkich podzadaniach zachodzi 0 < d < 2n + [n/2]. W kazdym miescie znajduje sie
nieujemna liczba atrakcyi.

podzadanie | liczba n max liczba atrakcji | miasto startowe
punktow w jednym miescie
1 7 2<n<20 1000 000 000 dowolne
2 23 2<n< 100000 | 100 miasto 0
3 17 2 <n <3000 1 000 000 000 dowolne
4 53 2<n< 100000 | 1000000000 dowolne
Implementacja

Powinienes zglosi¢ dokladnie jeden plik o nazwie holiday.c, holiday.cpp lub holiday.pas.
W pliku powinna znaleZé sie implementacja funkcji opisanej powyzej, o nastepujgcej sygnatu-
rze. W przypadku programu w C/C++ powinienes takze zalgcezyé plik nagléwkowy holiday . h.

Zauwaz, zZe wynik moze byé duZy, a do przechowywania wyniku funkcji findMaxAttrac-
tion jest uzywany 64-bitowy typ catkowity.

Programy w C/C++

long long int findMaxAttraction(int n, int start, int d,
int attraction[]);

Programy w Pascalu

function findMaxAttraction(n, start, d : longint;
attraction : array of longint): int64;
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Przykladowy program sprawdzajacy

Przykladowy program sprawdzajocy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:

® wiersz 1: n, start, d

® wiersz 2: attraction[0], ..., attraction[n-1].

Przyktadowy program sprawdzajecy wypisze na wyjscie wynik funkcji £indMaxAttraction.

Ograniczenia
Limit czasu: 5 s

Dostepna pamieé: 6/ MB
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Ci
18

Adrian napisal na tablicy cigg K kolejnych, dodatnich liczb calkowitych, zaczynajgc od
liczby N. Pod jego mieobecno$é Bartek zmazal w kazdej liczbie wszystkie cyfry opricz jednej.
W ten sposob utworzyl cigg K cyfr.

Zadanie

Majgc dany cigg Bartka, znajdZ najmniejszq warto$é N, od ktorej mogl zaczynaé sie cigg
Adriana.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera jedng liczbe catkowitg K — dlugosé ciggu na tablicy. Drugi
wiersz zawiera K liczb calkowitych By, Ba, ..., Bx (0 < B; < 9) — cigg Bartka, podany
w kolejnosci, w jakiej jest zapisany na tablicy.

Wyjscie

W jedynym wierszu wyjscia powinna znaleZé sie najmniejsza liczba N, od ktorej mogl zaczynaé
sie cigg Adriana.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 a7

789512

N = 47 odpowiada ciggowi Adriana 47 48 49 50 51 52, z ktérego maogl powstaé podany
cigg Bartka. Jako Ze nie moglo tak byc dla Zadnego mniejszego N, poprawng odpowiedzig jest
wtasnie 47.

Ocenianie
Podzadanie 1 (9 punktéw): 1 < K < 1 000, poprawna odpowieds nie przekracza 1 000
Podzadanie 2 (33 punkty): 71 < K < 1 000

Podzadanie 3 (25 punktéw): 1 < K < 100 000, wszystkie elementy w ciggu Bartka sq
rowne

Podzadanie 4 (33 punkty): 1 < K < 100 000
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Ograniczenia
Limit czasu: 1 s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Policjant i zlodziej

Przestepczosé w Bagtogrodzie jest na porzedku dziennym. Szczegdlnie czesto majqg miejsce
kradzieze. Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy moze byc fakt, iz w pogoni za zlodziejem rusza
zazwyczaj tylko jeden policjant znajdujgcy sie akurat w terenie. PoScig w staroswieckim stylu
odbywa sie wqskimi uliczkami tgczgeymi skrzyzowania Bajtogrodu, a dzieki dobrej znajomosci
miasta zlodziejowi nierzadko udaje sie umkngé policjantowi.

Komenda Stoleczna Policji w Bajtogrodzie (KSPB) organizuje zgrupowanie poswiecone
zmmniejszeniu skali przestepczosci w miescie. Jednym z pomystow jest wprowadzenie automa-
tycznego systemu planowania tras posScigu za zlodziejami. W tym celu KSPB zdobylo juz do-
kladny plan miasta. Teraz poproszono Cie, abys przygotowal program, ktéry korzystajac z tych
danych, umozliwi efektywne planowanie poscigu.

Poscig policjanta za zlodziejem modelujemy nastepujgco:

1. Policjant wybiera skrzyzowanie, na ktérym rozpoczyna swoj patrol.

2. Nastepnie zlodziej wybiera skrzyzowanie, przy ktdrym dokona wlamania (wie on, na
ktérym skrzyzowaniu znajdugje sie policjant). Od tego momentu zakladamy, zZe policjant
1 zlodziej znajg wzajemnie swoje polozenia.

3. W swoim ruchu policjant przemieszcza sie na sgsiednie skrzyzowanie (tzn. skrzyzowanie
polgczone bezposrednio uliczkq ze skrzyzowaniem, na ktérym jest obecnie) lub decyduje
sie czekal (tzn. nie przemieszcza sieg).

4. W swoim ruchu zlodziej przemieszcza sie na sgsiednie skrzyZowanie. Zauwaz, Ze w prze-
ciwienstwie do policjanta, ztodziej nigdy nie czeka w swoim ruchu — na zlodzieju czapka
gore.

5. Policjant i zlodziej wykonujg ruchy na przemian (poczqwszy od policjanta), az do mo-
mentu, gdy:

(a) wezedniejsza sytuacja powtdrzy sie (przez sytuacje rozumiemy pozycje obu graczy
oraz to, do ktdrego gracza nalezy najblizszy ruch). Oznacza to, ze zlodziej moze
unikac spotkania z policjantem w nieskoriczonosé, wiec przyjmujemy, zZe zlodziej
uctekt policjantowi; albo

(b) policjant i zlodziej spotkajq sie na tym samym skrzyzowaniu po ruchu ktdregos
z nich. Wowczas policjant tapie zlodzieja.

Zadanie
Napisz program, ktory majgc dany plan miasta, stwierdzi, czy policjant moze zltapaé zlodzieja,

a jesli tak, przeprowadzi poscig w imieniu policjanta.
Twaoj program powinien zalozyé, Ze zlodziej porusza sie w sposéb optymalny.
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Implementacja
Powinienes zaimplementowadé dwie funkcje:
o start(N, A) o nastepujgcych parametrach:

o N - liczba skrzyzowan (skrzyzowania sq¢ ponumerowane od 0 do N — 1)

o A - dwuwymiarowa tablica opisujgca uliczki; dla 0 <1i,j < N — 1,

Afij] = { false jesli skrzyzowania i oraz j nie sq polgczone uliczkg

’ true je$li skrzyZowania i oraz j sq polgczone uliczkq.
Wszystkie uliczki sq dwukierunkowe (tzn. Afi,j] = A[j,i] dla wszystkich i oraz
j) i kazda uliczka lgczy dwa rézne skrzyzowania (tzn. Ali,i] bedzie réwne false
dla wszystkich i). Mozesz ponadto zalozyé, zZe za pomocg systemu uliczek mozna
przedostac sie z dowolnego skrzyzowania na dowolne inne skrzyzowanie.

Jesli w tak opisanym mieScie policjant moze zlapaé zlodzieja, wynikiem funkcji start
powinien byé numer skrzyZowania, na ktérym policjant powinien rozpoczqé swdj patrol.
W przeciwnym razie wynikiem funkcji powinno byé —1.

e nextMove (R) przyjmujgcq jako parametr liczbe R oznaczajgeq numer skrzyzowania, przy
ktorym znajduje sie zlodziej, i zwracajgcqg numer skrzyZowania, przy ktorym policjant
znajdzie sie po wykonaniu swojego ruchu.

Funkcja start zostanie wywolana dokladnie raz, przed wszystkimi wywolaniami funkcji
nextMove. Jesli wynikiem funkcji start bedzie —1, funkcja nextMove nie bedzie wywolywana.
W przeciwunym razie, funkcja nextMove bedzie wywolywana w kélko az do konca poscigu.
Program zakoriczy sie, gdy spelniony zostanie jeden z ponizszych warunkow:

o funkcja nextMove zwrdci niepoprawny ruch;
® wczesniejsza sytuacja powtorzy sie;

o zlodziej zostanie ztapany.

Przyktad

Przyjrzyjmy sie przykladowi opisanemu przez poniziszy rysunek. W tym przykladzie kazde
skrzyzowanie jest dobrg pozycja poczgtkowq dla policjanta. Jesli policjant rozpocznie patrol
przy skrzyZowaniu numer 0, w swoim pierwszym ruchu moze czekaé — wowczas zlodziej sam
na niego wpadnie. Jesli zas policjant rozpocznie patrol przy jakimkolwiek innym skrzyZowaniu,
moze poczekal, az zlodziej znajdzie sie przy skrzyZowaniu numer 0, 1 wowczas przejsé na to

skrzyzowanie.



Policjant 1 zlodziej

Oto jedno z mozliwych wykonan programu dla tego przyktadu:

Wywotanie funkcji Wynik
start(4, [[o0, 1, 1, 1], [1, O, O, O], [1, O, O, O], [1, O, O, O1D) 3
nextMove (1) 3
nextMove (0) 0
Uwaga: w powyzszym wywolaniu funkcji start liczba 0 oznacza false, a liczba 1 oznacza
true.
Ocenianie

Podzadanie 1 (16 punktéw): 2 < N < 500. Kaida para skrzyzowan jest polgczona za
pomocq dokladnie jednej Sciezki zlozZonej z uliczek.

Podzadanie 2 (14 punktéw): 2 < N < 500. Sieé skrzyzowan i uliczek tworzy kratke.
Kratka sktada sie z co najmniej dwoch wierszy i co nagmniej dwdch kolumn, a numeracja
skrzyzowan odpowiada schematow: przedstawionemu na rysunku ponizej.

Podzadanie 3 (30 punktéw): 2 < N < 100
<N

Podzadanie 4 (40 punktéw): 2 < 500

Twoje rozwigzanie musi spelniaé¢ dwa wymagania:

1. poprawnie stwierdzaé, czy policjant moze zlapac zlodzieja;
2. jesli to jest mozliwe, skutecznie lapaé zlodzieja, wykonujgc ruchy w imieniu policjanta.

W przypadku podzadar 1 i 2, Twoje rozwigzanie musi spetni¢ oba te wymagania, aby
uzyskac jakiekolwiek punkty. Natomiast w podzadaniach 3 © 4, rozwigzania, ktore speiniajg
tylko pierwsze wymaganie, uzyskajq 30% punktéw za odpowiednie podzadanie. Jesli w swoim
rozwigzaniu cheialbys uzyskaé jedynie te czesSciowq punktacje, mozesz zakoriczyé swdj program,
wykonujgc niepoprawny ruch (np. zwrdcié —1 w funkcji nextMove ).

Pamigtaj, ze standardowe wymagania (zmieszczenie sie w limitach czasu i pamieci oraz
brak bledow wykonania) i tak muszq byé spelnione przez Twdj program, aby mial szanse
uzyskac jakie$ punkty.

Ograniczenia

Limit czasu: 1,5 s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Policjant i zlodziej
Eksperymenty

Przyktadowy program oceniajgcy znajdujecy sie na Twoim komputerze wezytuje dane ze stan-
dardowego wejscia. W pierwszym wierszu wejscia powinna znaleZé sie liczba catkowita N —
liczba skrzyzowan. W kolejnych N wierszach powinna znaleZé sie macierz sgsiedztwa A. Kazdy
z tych wierszy powinien zawieraé N liczb, z ktorych kazda to 0 albo 1. Macierz musi byé
symetryczna, a na jej glownej przekgtnej muszqg byé same zera.

Kolejny wiersz powinien zawierac liczbe 1, jesli policjant moze ztapaé ztodzieja, a 0 w prze-
ciwnym przypadku.

Jesli policjant moze zlapaé zlodzieja, w kolejnych N wierszach powinna zostaé opisana
strategia zlodzieja. Kazdy z tych wierszy powinien zawieraé¢ N + 1 liczb calkowitych z zakresu
od 0 do N — 1. Liczba znajdujgca sie w wierszu r i kolumnie ¢, dla ¢ < N, odpowiada sytuacyi,
w ktorej ruch nalezy do zlodzieja, policjant znajduje sie przy skrzyzowaniu numer r, a ztodziej
przy skrzyZowaniu numer c. Liczba ta powinna oznaczaé numer skrzyzZowania, na ktére w tej
sytuacyi przemieszcza sie ztodziej. Liczby znajdujgce sie na glownej przekgtnej nie sq istotne,
poniewaz odpowiadajg one sytuacji, w ktorej policjant i zlodziej znajdujg sie na tym samym
skrzyzowaniu. Ostatnia liczba w wierszu numer r opisuje numer skrzyzowania, przy ktérym
ztodziej dokonuje wlamania, jesli policjant rozpoczgt patrol przy skrzyzowaniu numer r.

Ponizej znajduje sie przyktadowe wejscie do przyktadowego programu oceniajgcego opisu-
jace trzy skrzyzZowania polgczone kazde z kazdym:

P NO kPP, P, P, O W

Natomiast ponizsze wejscie odpowiada przykiadowi podanemu w tresci zadania:

O O O+
o O O -
o O O~

H WNO R PP R~ OB
o O O O
o O O O

o O O O
= W N -



Dawid Dabrowski, Jakub Radoszewski

Ttumaczenie

BOI 2014, dzien pierwszy, 27.04.2014

Troje przyjaciot

Troje przyjaciol gra w nastepujgcq gre. Pierwszy z nich uktada pewien napis S. Nastepnie drugi
tworzy napis T zlozony z dwoch identycznych kopii napisu S. Na koniec, trzeci z przyjaciot
doklada jedng litere na poczgtku, na koncu, bgdZ w srodku napisu T, tworzgc napis U.

Zadanie

Masz dany koncowy napis U. Zrekonstruuj poczgtkowy napis S.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajduge si¢ diugosé N koncowego napisu U. W drugim wierszu
znajduje sie napis U, skladajgcy sie z wielkich liter alfabetu angielskiego (A, B, C, ..., Z).
Wyjscie

Twdaj program powinien wypisacé poczgtkowy napis S. Sq jednak dwa wyjgtki:

1. Jesli nie jest mozliwe, by podany napis koricowy U powstal w wyniku opisanej zabawy,
program powinien wypisa¢ NOT POSSIBLE (co oznacza: niemozliwe).

2. Jesli jest wiecej niz jeden poczgtkowy napis S, z ktérego magl powstaé koncowy napis U,
program powinien wypisaé NOT UNIQUE (co oznacza: niejednoznaczny).

Przyktady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
7 ABC

ABXCABC

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 NOT POSSIBLE

ABCDEF

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
9 NOT UNIQUE

ABABABABA

Ocenianie

Podzadanie 1 (35 punktéw): 2 < N < 2001
<N

Podzadanie 2 (65 punktéw): 2 2 000 001
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Ograniczenia
Limit czasu: 0,5 s

Dostepna pamieé: 256 MB



Dawid Dabrowski, Jakub Radoszewski

Ttumaczenie

BOI 2014, dzien drugi, 28.04.201/

Demarkacja

Przez dlugie lata Bajtocja byta wyspg, na ktorej w pokoju Zyli poddani kréla Bajtazara I. Jednak
po jego naglej smierci dwaj krélewscy synowie — bliZzniacy Bitoni i Bajtoni — nie mogli dojsé
do porozumienia, ktory z nich powinien objaé tron. Postanowili wiec podzieli¢ wyspe na dwie
prowincje, ktorymi bedq rzqdzi¢ niezaleznie.

Na prostokgtnej mapie Bajtocja ma ksztatt wielokgta o N wierzchotkach, ktorego kazdy bok
jest réwnolegly do jednego z bokéw mapy, a kazde dwa kolejne boki sq prostopadle. Zadne dwa
boki nie dotykajg sie ani nie przecinajg, oprocz kolejnych bokow, ktore majq wspdlny koniec.
Wspdlrzedne wierzcholkow wielokgta sq liczbami catkowityms.

Bitoni i Bajtoni cheg podzieli¢ ten wielokgt na dwie figury przystajgce za pomocq jednego
odcinka réwnoleglego do ktdregos z bokéw mapy 1 zawartego w wielokgcie. (Mdéwimy, ze dwie
figury sq przystajgce, jesli jedng z nich mozna przeksztalcié w drugq za pomocg symetrii, obro-
tow oraz przesunied.) Wspélrzedne konicow odcinka dzielgeego muszq byé liczbami catkowitymi.

Krolewscy synowie poprosili Cie, abys stwierdzil, czy taki podzial jest w ogole mozliwy.

Zadanie

Magjgc dany ksztalt wyspy, sprawdz, czy mozna jg podzieli¢ za pomocg poziomego lub pionowego
odcinka na dwa przystajgce wielokgty. Jesli taki podzial istnieje, znajdz dowolny odcinek, ktory
go powoduge.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita N — liczba wierzchol-
kow wielokgta. W i-tym z kolejnych N wierszy znajduje sie para liczb catkowitych X;, Y;
(0 < X;,Y; < 107), oznaczajgcych wspélrzedne i-tego wierzcholka wielokgta.

Wierzcholki sq podane w kolejnosci ich wystepowania na obwodzie wielokgta, tak wiec
odcinki (X1,Y1) — (X2,Y2), (X2,Y2) — (X3,Y3), ..., (XNn_1,YN-1) — (XN,YN) oraz
(XN, YN) — (X1,Y1) sa kolejnymi bokami wielokgta. Ponadto, kazde dwa kolejne boki sq
prostopadle.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé jeden wiersz. Jesli jest mozliwy podzial wyspy na dwa przy-
stajgce wielokqty za pomocg odcinka poziomego lub pionowego o koricach w punktach o wspdt-
rzednych catkowitych, wypisz cztery liczby calkowite x1, y1, x2, y2 pooddzielane pojedynczymsi
odstepami oznaczajgce kotice (x1,y1) @ (x2,y2) tego odcinka. Musi zachodzié ©1 = xa lub
y1 = y2. Odcinek musi w calosci zawieraé sie wewngtrz danego wielokgta i tylko jego korice
powinny dotykaé brzegu wielokgta.

Jesli Zgdany podzial nie jest mozliwy, wypisz jedno stowo NO.
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Demarkacja

Przyktady

Dla danych wejsciowych:
10

O F NN WWRL ~» O

N DN W WO O, P, OO

Poprawnym rozwigzaniem jest takze

rawnym wynikiem jest: 3919

32

po

[

Dla danych wejsciowych:

W tym przypadku nie da sie podzieli¢ wyspy na

O NN, P, OO
N = =, O O

2 dwa przystajgce wielokgty.

poprawnym wynikiem jest:
NO

Ocenianie

Podzadanie 1 (12 punktéw): / < N < 100 000. Kazda prosta, ktéra dzieli wielokqt
na czesci, dzieli go na dokladnie dwie czesci.

Podzadanie 2 (15 punktéw): 4 < N < 200
Podzadanie 3 (23 punkty): / < N < 2000

Podzadanie 4 (50 punktéw): 4 < N < 100 000

Ograniczenia
Limit czasu: 0,5 s

Dostepna pamieé: 256 MB



Dawid Dabrowski, Jakub Radoszewski

Ttumaczenie

BOI 2014, dzien drugi, 28.04.201/
Portale

W labiryncie znajduje sie ciasto, a Ty masz na nie ogromng ochote. Dysponujesz mapq labi-
ryntu, ktora jest prostokgtng planszq zloZong z R wierszy oraz C' kolumn. Kazda z komdrek
mapy zawiera jeden z nastepujgcych znakow:

# (hasz) oznaczajgcy Sciane,
. (kropka) oznaczajacy wolne pole,
S (wielka litera s) oznaczajgcy wolne pole, w ktdrym sie aktualnie znajdujesz,

C (wielka litera c) oznaczajgcy wolne pole, w ktérym znajduje sie ciasto.

Mozesz poruszaé sie jedynie po wolnych polach planszy. Mozesz przejsé miedzy dwoma
wolnymi polami, jesli na mapie sqgsiadujq ze sobg bokiem. Dodatkowo, prostokgtny obszar
labiryntu opisany na mapie jest otoczony z zewngtrz przez Sciany.

Aby szybciej dobraé sie do ciasta, zaopatrzyles sie w urzqgdzenie do tworzenia portali firmy
Przystona Nauka™ . W dowolnym momencie moze ono wystrzeli¢ portal w jednym z czterech
kierunkow: gora, dol, lewo, prawo. Gdy portal jest wystrzelony w pewnym kierunku, bedzie sie
w nim poruszal, dopdki nie natrafi na Sciane. Gdy to nastgpi, portal pojawi sie na $cianie,
w ktorg trafil — po tej stronie Sciany, w ktorq uderzyl.

W dowolnym momencie mogq istnie¢ co najwyzej dwa portale. Jesli zdecydujesz sie uzyc
urzgdzenia, gdy w labiryncie sq juz rozmieszczone dwa portale, jeden z nich (wybrany przez
Cliebie) zostanie zniszczony. Wystrzelenie portalu w kierunku strony Sciany, na ktérej znajdugje
sie juz inny portal, zastgpi go (a zatem po kazdej ze stron Sciany moze znajdowaé sie co
najwyzej jeden portal). Zavwaz, ze na jednej Scianie mogq znajdowaé sie dwa portale, ale na
réznych jej stronach.

Jesli w labiryncie sq umieszczone dwa portale, mozesz uzyc ich do teleportacji. Stojgc przy
jednym z portali, moZesz pojs¢ w jego kierunku, w wyniku czego znajdziesz sie na wolnym polu
sgstadujgcym z drugim portalem. Zajmuge to tyle samo czasu, co przej$cie miedzy sqgsiednimi
polami.

Mozesz zalozyé, zZe wystrzelenie portalu nie zajmuje czasu, a przemieszczenie si¢ miedzy
sgsiednimi polami labiryntu oraz teleportacja przy uzyciu portali zajmugje jednostke czasu.

Zadanie

Majge dang mape labiryntu wraz z Twojg pozycje startowq oraz pozycje ciasta, wyznacz
najkrotszy czas, w jakim mozesz dobrac sie do smakolyku.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie dwie liczby calkowite: liczba wierszy mapy R oraz
liczba kolumn mapy C. Kolejne R wierszy opisuje mape. Kazdy z nich zawiera C' znakow: #,
., S i/lub C (znaczenie znakéw wyjasnione jest na gorze).

Kazdy ze znakéw S oraz C pojawi si¢ na wejsciu doktadnie raz.
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Wyjscie

Wyjscie powinno zawierac jedng liczbe catkowitq — nagkrotszy czas, w jakim moZesz dostaé sie
do ciasta z Twojej pozycji startowej. Mozesz zalozyé, Ze droga do ciasta zawsze istnieje.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: Jeden z najkrotszych sposobow dojscia do ciasta
4 4 to: 1) zréb krok w prawo, 2) zréb krok w prawo,
#.C wystrzel jeden portal do géry i jeden w ddl, 3)
Ho# przejdz przez dolny portal, 4) zréb krok w prawo
e 1 zjedz ciasto.
S...
poprawnym wynikiem jest:
4
Ocenianie
Podzadanie 1 (11 punktéw): 1 <C<10

<C <50

SR<10,1
Podzadanie 2 (20 punktéw): 1 < R < 50,1
< R < 200,

Podzadanie 3 (20 punktéw): 1
najmniej jedng sgsiadujgceg z nim Sciane.

200,1 < C < 200. Kazde wolne pole ma co

Podzadanie 4 (19 punktéw): 1 < R< 200,1 < C < 200

Podzadanie 5 (30 punktéw): 1 <R < 1000,1 <C <1000

Ograniczenia
Limit czasu: 1 s

Dostepna pamieé: 256 MB



Dawid Dabrowski, Jakub Radoszewski

Ttumaczenie

BOI 2014, dzien drugi, 28.04.201/

Sedziwi listonosze

Jest rok 2036. W Europie Sredni wiek mieszkaricow drastycznie wzrost. Aby utrzymad senio-
réw w dobrej kondycji, Europejskie Ministerstwo ds. Wigkszosci (juz teraz seniorzy stanowiq
wiekszo$é!) wymyslilo dla nich zajecie — dostarczanie zwyklych przesylek listownych, ktérych
adresatami sq, swojqg drogq, zazwyczaj wlasnie seniorzy. Pomyst ma zostaé wcielony w Zycie
na calym obszarze Starego Kontynentu.

W Ministerstwie trwajg prace nad projektem seniorskiego systemu pocztowego. FEurope
podzielono na pewng liczbe okregow pocztowych. Kazdy z nich pokryty jest siecig ulic ztoZong
z ulic i skrzyzowan. Wszystkie ulice sq dwukierunkowe. W kazdym okregu pocztowym jest
dostatecznie wielu senioréw, ktorych mozna zatrudnicé jako listonoszy. Kazdego ranka kazdy
z listonoszy otrzymuje worek z listami, ktore ma dostarczyé na trasie zloZonej z pewnej liczby
ulic. Trasy muszqg bycé odpowiednie dla senioréw, co Ministerstwo wyrazitlo w nastepujgcych
dyrektywach:

o Trasa musi zaczynaé sie i koriczy¢ przy tym samym skrzyZowaniu.

o Trasa nie moze przechodzi¢ przez to samo skrzyZowanie ani tq samg ulicqg wiecej niz
raz. (Zeby seniorom tatwo bylo jqg zapamictac.)

o Zadne dwie trasy nie mogqg mieé wspélnych ulic; innymi stowy, kaida ulica jest ob-
stugiwana przez dokladnie jednego listonosza. (Chcemy unikngé konkurencji miedzy
listonoszami-seniorami. )

Tak wiec wszystkie trasy lgcznie muszq pokrywaé catq sieé ulic, a kazda ulica musi naleze¢
do doktadnie jednej trasy.

Zadanie

Ministerstwo poprosito Cie o przygotowanie oprogramowania, ktére ma podstawie schematu
sieci ulic w danym okregu pocztowym wyznaczy zbidr tras odpowiednich dla senioréw, ktore
pokryjq wszystkie ulice w tym okregu.

Wejscie

Na wejsciu znajduje sie opis sieci ulic.

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite N oraz M. N oznacza
liczbe skrzyzowan, a M oznacza liczbe ulic. SkrzyZowania sqg ponumerowane od 1 do N.

Kazdy z kolejnych M wierszy zawiera dwie liczby calkowite u orazv (1 < u,v < N, u # v)
reprezentujgce ulice tgczgeq skrzyzZowania u oraz v.

Dane wejsciowe spelniajq nastepujgce warunki:

1. Kazde dwa skrzyZowania sq polgczone co najwyzej jedng ulicg.
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Sedziwn listonosze

2. Kazde dwa skrzyzowania sq polgczone Sciezkq ztoZong z ulic.

3. Istnieje rozwigzanie, czyli zbior tras odpowiednich dla senioréw, ktére pokrywajq wszyst-

kie ulice w sieci.

Wyjscie

Kazdy wiersz wyjscia powinien opisywac jedng trase. Opisem trasy jest lista numerow skrzy-
zZowan znajdujgcych sie na trasie. SkrzyZowania nalezy wypisaé w kolejnosci wystepowania na

trasie, przy czym skrzyzowanie poczgtkowe (a
(i tylko raz).

Jesli istnieje wiele poprawnych rozwigzan,
z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
10 15

W N O 00 O N DO Ww o N o
0 N O N 00 D O Wbk NWRL, W

[
o

10 9

poprawnym wynikiem jest:
234581009

78 4

15763

Ocenianie

Podzadanie 1 (38 punktéw): 3 < N <

Podzadanie 2 (17 punktéw): 3 < N <
N <

Podzadanie 3 (45 punktéw): 3 <

zarazem koricowe) nalezy wypisaé na poczqtku

Twdj program powinien wypisaé dowolne jedno

Na rysunku przedstawiono sieé¢ ulic i trzy trasy
odpowiednie dla senioréw, ktérymi mozna po-
kryé wszystkie ulice.

W tym przykiadzie jest wiele mozliwych rozwig-

zan, a wsrod nich takie, ktore skladajg sie tylko
z dwdch tras.

2000, 3 <M < 100000
100 000, 3 < M < 100 000
500 000, 3 < M < 500 000
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Ograniczenia
Limit czasu: 0,5 s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Jakub kacki, Jakub Pawlewicz

Ttumaczenie

CEOI 2018, dzien pierwszy, 15.10.2013

Paszor

Na wybrzezu Adriatyku znajduje sie mnostwo fantastycznych plaz. Niestety do wielu z nich
nie da sie dojechaé samochodem. Poniewaz wiele 0s6b nad morze przyjeidia samochodem,
na jednej z lgk nieopodal wybrzeza zostanie wybudowany parking. Architekt, ktory projektuje
parking, pracowal wezesniej jako inzynier, dlatego uklad parkingu przypomina graf szeregowo-
rownolegly, czesto wykorzystywany przy projektowaniu obwoddéw elektrycznych.

Parking skltada sie z miejsc parkingowych polgczonych dwukierunkowymi ulicami. Kazda
ulica tgczy dwa rézne miejsca parkingowe; kazda para miejsc moze byé polgczona co najwy-
zej jedng ulicg. Na kaZdym miejscu parkingowym moze znajdowaé sie co najwyzej jeden
samochdd. Jesli dane miejsce parkingowe jest zajete, Zaden samochdd nie moze przez nie
przejechad.

L @006 w
1. 2_ &-@

Rys. 1:  Zasady budowania paszoréw

Parking szeregowo-réwnolegly (w skrécie paszor) jest to parking zawierajocy dwa wyrdz-
nione miejsca parkingowe zwane zroédlem i ujsSciem, powstaly w wyniku ciggu operacji sze-
regowego i rownoleglego ztgczania. Kazdy paszor mozna zadaé za pomocq ciggu znakéw — cigg
ten opisuje strukture parkingu i pozycje zaparkowanych samochodéw. Poprawny paszor i jego
opis sq okreslone rekurencyjnie (ilustracje do kazdego z ponizszych punktdw mozna znaleZé na
rysunku 1):

1. Parking skladajacy sie z jednego miejsca parkingowego (bez zadnych ulic) to poprawny
paszor. Miejsce to jest zardwno Zrédlem, jak i ujSciem. Opis takiego paszoru to jedna
litera o, jesli to miejsce jest wolne, lub x, w przypadku gdy miejsce jest zajete.

2. Jesli G1 i Ga to dwa paszory, ich szeregowe zlgczenie réwniez jest paszorem. Szerego-
wym zltgczeniem G1 i G2 nazywamy parking G powstaly przez wstawienie ulicy miedzy
ujsciem G1 i Zrédlem Go. Zrédlem G jest zrédlo G1, zas ujéciem G staje sie ujscie Ga.
Jesli E1 1 Fa to opisy paszorow G1 i Ga, opisem G jest SE1 Eo#. Innymi stowy, opis
sklada sie kolejno z wielkiej litery S, opiséw paszoréw G1 i Gg oraz znaku #.

8. Jesli G1 i G2 to dwa paszory, ich réwnolegle zlgczenie réwniez jest paszorem. Réwnole-
glym zlgczeniem G1 i G nazywamy parking G powstaly przez dodanie do G1 i Go dwdch
nowych miejsc parkingowych s it oraz dwdch ulic lgczqgcych s ze Zrodlami G1 i Ga oraz
dwdch kolejnych ulic lgczgeych t z ujsciami Gy i Ga. Zrédlem nowo powstalego paszoru
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G jest parking s, za$ ujsciem — parking t. Niech F1 i Fo to opisy paszorow G1 i Ga,
za$ Es 1 Ey to opisy, odpowiednio, Zrédla s i ujscia t (te opisy to zawsze jedna mala
litera: o, jesli odpowiadajgce miejsce jest puste, lub x, gdy jest ono zajete). Wéwczas
opisem G jest PEg | E1Eo | Ev#. Innymi stowy, opis sklada sie kolejno z: wielkiej litery P,
opisu miejsca parkingowego, znaku |, opisu zlgczanych paszorow, znaku |, opisu miejsca
parkingowego i znaku #.

Rys. 2:  Paszor opisany w pierwszym przykladowym wejéciu

Na przyklad, opisem paszoru z powyzszego rysunku jest Po|Px|Sxo#Soo# | o#Soo#|o#. Za-
uwaz, ze liczba malych liter w opisie paszoru jest rowna liczbie miejsc parkingowych. Co wie-
cej, istnieje jednoznaczna odpowiednio$é miedzy miejscami parkingowymi a matymi literami
Z 0pISU.

Z parkingu mozna wyjecha¢ dokladnie jednym wyjazdem, bezposrednio polgczonym
ze Zrédlem paszoru. Powiemy, Ze samochod nie jest zablokowany, jesli moze wyjechaé
z paszoru, to znaczy dotrzeé¢ do Zriodla, poruszajgc sie jedynie po ulicach i niezajetych
miejscach parkingowych. W powyziszym przykiadzie Zaden z samochoddéw nie jest zabloko-
wany, jednak jesli dostawilibysmy samochdd w wjsciu (na rysunku najblizej prawego brzegu),
jeden z samochodow zostatby zablokowany. Dozwolone jest parkowanie samochodow w Zridle,
jednak spowoduje to zablokowanie wszystkich samochodow na paszorze.

Zadanie

Dany jest opis paszoru, w ktérym niektore miejsca mogg byc zajete przez zaparkowane samo-
chody. Wiemy, Ze Zaden z samochoddéw nie jest zablokowany. Obsluga parkingu chcialaby tak
ustawiaé przyjezdzajgce samochody, by zaden samochéd nie zostal zablokowany. Napisz
program, ktory wyznaczy najwieksza laczng liczbe samochodéw, ktore mogq zostac za-
parkowane na podanym paszorze (wlgczajgc w to juz zaparkowane), tak by Zaden samochdd nie
byl zablokowany. Nie jest dopuszczalne przesuwanie uprzednio zaparkowanych samochoddow.
Ponadto, Twédj program powinien wyznaczyé pewne ustawienie obliczonej liczby samochodow
na paszorze.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera niepusty cigg skladajgcy sie z co najwyzej 100 000 znakow.
Cigg ten jest opisem paszoru i sklada sie z wielkich liter P i S, malych liter o i x oraz
znakéw # (kod ASCII 35) i | (kod ASCII 124 ). Opis jest zgodny z podanymi wczesniej
zasadami. Zaden z samochodéw zaparkowanych na podanym paszorze nie bedzie zablokowany.
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Wyjscie

Wyjscie powinno sktadaé sie z dwdch wierszy. Pierwszy wiersz powinien zawieraé jedng liczbe
catkowitqy M oznaczajgcg maksymalng liczbe samochodow, ktore mozna zaparkowaé na poda-
nym paszorze.

W drugim wierszu nalezy wypisac cigg znakow, ktory opisuje wyznaczone rozwigzanie.
Cigg powinien zawieraé dokladnie M znakoéw x i powstawaé z ciggu podanego na wejsciu przez
zamiane pewnych znakow o na x.

Moze istnieé¢ wiele optymalnych rozwigzan. Twdj program moze wypisaé dowolne z nich.

Ocenianie

o Jesli wyjscie jest niepoprawne lub niepetne, jednak maksymalna liczba samochodow, jakie
da sie zaparkowaé (tj. liczba w pierwszym wierszu wyjscia), jest poprawna, rozwigzanie
otrzyma 80% punktéw za test.

o W testach wartych lgcznie 30 punktow lgczna liczba miejsc parkingowych nie przekra-
cza 20.

o W kolejnych testach, wartych lgcznie 40 punktow, wszystkie miejsca podanego paszoru
sq wolne, tj. wejscie nie zawiera liter x.

Przyktady

Dla danych wejsciowych:
Po | Px|Sxo#Soo# | o#Soo# | o#

poprawnym wynikiem jest:
3
Po | Px|Sxo#Sox# | o#Soo# | o#

Natomiast dla danych wejsciowych:
Pol|SPoloo|o#Px| oo | o##Po|Sxo#Po|ox | o#|o# | o#

poprawnym wynikiem jest:
7
Po|SPo|xx|o#Px | ox | o##Po|Sxx#Po|ox | o#|o# | o#

Dodatkowe narzedzie

Program splot_tool (do pobrania na stronie zawoddw) moze posluzyé do wizualizowania
plikow wejsciowych i wyjsciowych. Program ten przyjmugje jeden argument wiersza polecen —
poprawny plik wejsciowy lub wyjsciowy i generuje obraz w formacie svg, przedstawiajgcy paszor
opisany w podanym pliku. Wygenerowany obraz mozna obejrzeé¢ w przeglgdarce internetowey.
Przykladowe uzycie:
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$ ./splot_tool splot.dummy.out.1
splot.dummy.out.1l parsed (10 parking spaces).
splot.dummy.out.1l.svg created.

$ chromium splot.dummy.out.l.svg

Narzedzie sprawdza takze, czy opis paszoru ma poprawny format i wypisuje informacje o ewen-
tualnych bledach. Nie przeprowadza ono jednak jakichkolwiek innych sprawdzen. W szcze-
golnosci nawet dla blednych rozwigzan moze zakonczyé sie pomysinie. Program dziala jedynie
dla paszoréw, ktorych opis ma diugosé co najwyzej 200 znakow.

Ograniczenia
Limit czasu: 2s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Skarb

Wskutek niedawnego trzesienia ziemi z Morza Srédziemnego wylonila sie nowa wyspa! Pierwsi
podroznicy przybyli na wyspe znaleZli na niej pewne niezwykle urzqdzenie. Mimo Ze nie zna-
leziono instrukcji obstugi, zespol archeologow @ hakeréw komputerowych dat rade odtworzyc
sposdb jego dzialania i ustalil, Ze udziela ono informacji o wyspie i ukrytych na niej tajemmni-
czych skarbach. Urzgdzeniu nadano nazwe wyrocznia™.

Wyspe traktujemy jako kwadrat o rozmiarach N x N, ktory sklada sie z kwadratowych
pol rozmiaru 1 x 1 ustawionych w N wierszy i N kolumn. Zardwno wiersze, jak i kolumny
sq ponumerowane od 1 do N. Na niektorych polach ukryte sq skarby. Wyrocznia dostarcza
informacje o polozeniu skarbéw na wyspie: dla podanego wycinka wyspy w ksztalcie prostokgta,
mowi ona, na ilu polach w tym prostokgcie znajdujq sie skarby.

Choé¢ wyrocznia odpowiada na pytania dotyczgce prostokgtow o dowolnych rozmiarach, im
dokladniejszej informacgji Zgdamy (tj. im mniejszy jest prostokqt), tym wiecej energii potrzebuje
wyrocznia do wygenerowaniu wyniku. Konkretnie, jezeli w sklad prostokqta wchodzi S pdl, to
wyrocznia zuiywa dokladnie 1 + N2 — S jednostek energii.

Zadanie

Napisz program, ktory komunikujgc sie z wyrocznig, wyznaczy polozenia wszystkich pdl
ze skarbami. Jednoczesnie program powinien zadbaé o to, by wyrocznia nie zuzyla za duzo
energii — im mniej energii zuzyje, tym lepiej. Nie jest wymagane, aby ilo$¢ zuzytej energii byla
najmniejsza mozliwa. Szczegoly podane sq w punkcie ,Ocenianie”.

Komunikacja

To zadanie jest interaktywne. Twaj program zadaje pytania wyroczni, uzywajgce standardowego
wyjscia i otrzymuge odpowiedzi na standardowym wejsciu.

o Twdj program powinien najpierw wezytaé liczbe calkowitg N (2 < N < 100), oznacza-
jacq rozmiar wyspy.

o Aby zadal pytanie wyroczni, program powinien wypisaé wiersz skladajgcy sie z czte-
rech liczb calkowitych Ry, C1, Ra i Ca pooddzielanych pojedynczymi odstepami, gdzie
1 <RI <R2<Nil<Cy<Cy<N. W przypadku, gdy wymienione zaleznosci
nie bedq spelnione bgdZ wiersz bedzie niezgodny ze specyfikacjq, program otrzyma zero
punktow za test.

o Odpowied? wyroczni pobiera sie, wyczytujgc wiersz zawierajgey jedng liczbe calko-
witq — liczbe pdl ze skarbem w podanym prostokgcie, tj. liczbe takich pdl (R,C'),
ze R < R< Ro, (1 < C < (2 ina polu w wierszu R i kolumnie C jest skarb.

o Kiedy tylko Twdj program zakonczy zadawaé pytania, powinien on wypisaé wiersz za-
wierajgcy stowo END. Nastepnie powinien wypisaé¢ N wierszy, po jednym dla kazdego
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wiersza wyspy. Kazdy z tych wierszy powinien skladaé sie z N znakdéw 0 (zero) lub 1
(jeden). C-ty znak w R-tym wierszu odpowiada polu w C-tej kolumnie i R-tym wierszu
wyspy. Znak 1 oznacza, Ze na odpowiednim polu znajduje sie skarb, za$ 0 — Ze pole to
jest puste. Wykonanie Twojego programu zostanie automatycznie przerwane zaraz po
WYPLSANIU TOZWIGZANIA.

o Do poprawnej komunikacji niezbedne jest opréznianie bufora standardowego wyjscia
przez Twoj program po kazdym pytaniu i po wypisaniu rozwigzania. Mozna zobaczyé
sobie w przykladowych programach, jak to sie robi.

Mozesz zatozyé, Ze wyrocznia poprawnie odpowiada na pytania oraz Ze rozmieszczenie pol
ze skarbami jest ustalone zawczasu, przed rozpoczeciem komunikacji. Innymi stowy spraw-
dzaczka nie jest ztosliwa — odpowiedzi wyroczni nie zalezg od pytan poprzednio zadanych przez
Twdj program.

Ocenianie

Kazdy test jest warty 10 punktow. Jezeli wyjscie Twojego programu jest niepoprawne, przy-
znane zostaje zero punktow. W przeciwnym razie liczba otrzymanych punktow zalezy od tgcznej
ilosci energii zuzytej przez wyrocznie. Oznaczmy te warto$é przez K. Wowczas:

o Jesli K < %N‘l + N2, otrzymasz 10 punktdw.

o W przeciwnym razie, jesli K < %N‘l + 2N3, otrzymasz 8 punkdw.
o W przeciwnym razie, jesli K < %N 4 otrzymasz 4 punkty.

o W przeciwnym razie, jesli K < N4, otrzymasz 1 punkt.

o W przeciwnym razie otrzymasz 0 punktow.

Ponadto, w testach wartych {gcznie co nagmniej 40% wszystkich punktéw N nie przekracza 20.
Rozwigzanie zostanie uznane za poprawne nawet jesli Twaj program je zgadnie bez zadawania
zadnych pytan.

Przyktad

W ponizszym przykladzie w lewej kolumnie w osobnych wierszach podane sqg pytania skierowane
do wyroczni. Druga kolumna zawiera rozmiar wyspy (w pierwszym wierszu) oraz odpowiedzi
WYroczni.

wyjScie wejscie
2

1111 0
1212 1
2122 2
END
01
11
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Testowanie

Aby przetestowaé swdj program nalezy utworzyé plik z opisem wyspy. W pierwszym wierszu
tego pliku powinna sie znajdowac liczba catkowita N. Po niej powinno nastgpi¢ N wierszy
opisujgcych polozenia skarbow, w takim samym formacie jak opis wyspy przy podawaniu
wyniku. Na przyklad dla testu z przykladu w poprzednim punkcie opis wyglada nastepujgco:

2
01
11

Nastepnie nalezy uzyé programu treasure_test, ktory moina pobraé ze strony zawodow.
Program uruchamia si¢ przy pomocy polecenia:

./treasure_test ./moje_rozwiazanie plik_wejsciowy

Program ten wypisuje jedynie informacje o poprawno$ci odpowiedzi. Plik treasure.log za-
wiera dodatkowo informacje o pytaniach, jakie zadal Twdj program, i otrzymanych odpowie-
dziach.

Ograniczenia
Limit czasu: 1 s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Tramwaj

W nowym tramwaju kursujgcym po Zagrzebiu siedzenia ustawione s¢ w N rzedow po dwa
siedzenia (innymi stowy w N rzedéw i dwie kolumny). Rzedy numerujemy liczbami od 1
do N, a kolumny liczbami 1 i 2. Odleglos¢ miedzy siedzeniem w wierszu R4 1 kolumnie Cy
oraz siedzeniem w wierszu Rp i kolumnie Cpg to odleglos¢ Fuklidesowa miedzy ich Srodkami
(zakladamy, ze siedzenia to kwadraty 1 x 1, ustawione w prostokgt o wymiarach N x 2), czyli
po prostu \/(RA —Rp)?+(Csq—Cp)2.

Pasazerowie cenig sobie spokdj, dlatego gdy wsiadajg do tramwaju, wybierajq miejsce,

ktore znajduge sie jak najdalej od innych pasazeréw. Mianowicie, kazdy pasazer wybiera wolne
miejsce, ktorego odleglo$¢ od najblizszego zajetego miejsca jest jak najwieksza.
Jesli istnieje wiele takich miejsc, preferowane jest miejsce w rzedzie o niZszym numerze.
Jesli to nadal nie przynosi rozstrzygniecia, pasazer siada na miejscu 0 mniejszym numerze
kolumny (sposréd najdalszych miejsc o jak nagnizszym numerze rzedu). Po wybraniu miejsca,
pasazer siada i nie rusza si¢ az do opuszczenia tramwaju. Pierwszy pasazer zajmuje miejsce
w pierwszym rzedzie i pierwszej kolumnie.

Zadanie

Napisz program, ktéry dla podanego ciggu wydarzen (wydarzenie to pojawienie sie pasazera
lub wyjscie pewnego pasazera z tramwaju) wyznaczy, na ktérym z miejsc siedzial kazdy z pa-
sazerow. Poczgtkowo tramwayj jest pusty.

Wejscie zawiera M zdarzen podanych w kolejnosci chronologicznej. Zdarzenia numerujemy
kolejno od 1 do M. Kazde zdarzenie jest jednego z dwéch typow. Zdarzenie typu E oznacza, Ze
pewien pasazer wsiadl do tramwaju. Z kolei zdarzenie typu L oznacza, Ze ktorys z pasazeréw
opuscit tramwaj. W tym przypadku dana jest takze liczba P, ktora oznacza, Ze wysiadl pasazer,
ktorego pojawienie sie w tramwaju bylo wydarzeniem numer P.

Mozesz zatozyé, zZe kazdy pasazer wsiadajgcy do tramwaju bedzie mogt znalezZé wolne miej-
sce.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite N « M (1 < N < 150000,
1 < M < 30 000) oznaczajace liczbe rzedéw w tramwagju oraz liczbe zdarzen. Kolejne M wier-
szy opisuje poszczegolne wydarzenia. W K-tym wierszu znajduje sie opis K-tego wydarzenia.
Jest to albo pojedynczy znak E, albo znak L, po ktorym nastepuje pojedynczy odstep i liczba Pk
(1 < Px < K). W tym drugim przypadku wydarzenie numer Py jest wydarzeniem typu E.
Kazdy pasazer wysiada z tramwaju co najwyzej jednokrotnie.
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Wyjscie

Twadj program powinien wypisaé po jednym wierszu dla kazdego wydarzenia typu E. Kolejno
wypisywane wiersze powinny odpowiadac kolejnym wydarzeniom typu E. W kaZdym z wierszy
powinny znaleZé sie dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem — numer rzedu
1 kolumny, ktore okreslajg polozenie siedzenia wybranego przez odpowiedniego pasazera.

Ocenianie
o W testach wartych lacznie 25 punktow zachodzi N < 150 oraz M < 150.

o W testach wartych lacznie 45 punktow zachodzi N < 1500 oraz M < 1500.

o W testach wartych lacznie 65 punktow zachodzi N < 150 000 oraz M < 1500.

Przyktady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
37 11
E 32
E 12
E 31
L 2 11
E

L1

E

Dla danych wejéciowych: poprawnym wynikiem jest:
13 9 11
E 13 2
E 71
E 4 2
E 10 1
E 2 2
E 31
E 51
E 6 2
E
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Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
10 9 11
10 2
52
71
4 2
2 2
41

{3 I o 5 Y 3 Y o 5 O 5 N 3 A
w

Ograniczenia
Limit czasu: I s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Adriatyk

W latach dziewiecdziesigtych dwudziestego wieku Chorwacja reklamowala sie jako ,kraj tysigca
wysp”. Wprawdzie to hasto reklamowe nie jest do kotica poprawne (na terytorium Chorwacji
znajduje sie ponad 1000 wysp), jednak bez wgtpienia zwiedzanie wysp i Zeglowanie pomiedzy
nimi przyciggato wielu turystow.

Na potrzeby tego zadania przyjmiymy, Ze Adriatyk to kwadrat o wymiarach 2500 x 2500
sktadajgcy sie z pol — kwadratow o wymiarach 1 x 1. Pola ustawione sq¢ w 2500 rzedow i tylez
samo kolumn. Wiersze numerujemy kolejno od 1 do 2500 od géry do dolu (z pélnocy na
poludnie). Podobnie, kolumny numerujemy kolejno od 1 do 2500 od lewej do prawej (z zachodu
na wschdéd). Na mapie znajduje sic N wysp, ktére numerujemy od 1 do N. Kazda z wysp
zajmuge jedno pole. PoloZenie wyspy numer K zadane jest przy pomocy numeru wiersza Ry
1 kolumny Cg . Na jednym polu moze znajdowad sie co najwyzej jedna wyspa.

-
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Rys. 1:  Mapa odpowiadajaca pierwszemu przyktadowi ponizej

Ze wzgledu na kierunki wiatréow i predéw morskich, miedzy wyspami A i B mozna bez-
posrednio przeplyngé tylko wtedy, gdy B znajduje sie w kierunku pdinocno-zachodnim od A
(tj. gdy Ry < Rp i C4 < Cp) lub poludniowo—wschodnim od A (R4 > Rp i Cyx > Cp).
Wyspy A i B mogq lezeé daleko od siebie, a na drodze znajdowaé sie mogq inne wyspy, jednak
nie wplywa to na mozliwosé przeplyniecia miedzy wyspami. Jesli bezposredni rejs z wyspy A
na wyspe B nie jest moZliwy, nadal moze sie daé przemiescié¢ miedzy nimi za pomocq wick-
szej liczby rejsow. Odleglosciq Zeglarskq miedzy A i B nazywamy najmniejszq liczbe rejsow

potrzebnych do dostania sie z A do B.

W przykladzie z powyziszego rysunku z wyspy w drugim wierszu i trzeciej kolumnie moZemy
bezposrednio przeplyngé do czterech innych wysp. Odleglosé Zeglarska do pozostalych dwoch

wysp to dwa.
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Adriatyk
Zadanie

Organizatorzy nadchodzgceej konferencji zZeglarskiej zastanawiajq sie, na ktorej wyspie jq zlo-
kalizowaé. Aby ocenié konkretng wyspe, chcieliby oni wiedzieé, jaka jest minimalna laczna
liczba rejséw, ktore bylyby potrzebne, gdyby do rozwazanej wyspy miala przyplyngé jedna Za-
glowka z kazdej z pozostalych wysp. Innymi stowy, chcieliby oni poznaé sume odleglosci
zeglarskich miedzy rozwazang wyspg a wszystkimi innymi. Napisz program, ktory dla podanych
potozen N wysp, dla kazdej wyspy K wyznaczy sume odleglo$ci Zeglarskich od wszystkich wysp
do wyspy K.

Mozesz zalozyé, ze miedzy kazdg parg wysp da sie przeplyngé (bezposrednio lub posrednio).

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera liczbe calkowitg N (8 < N < 250 000) oznaczajgcg liczbe
wysp. Kazdy z kolejnych N wierszy opisuje polozenie jednej wyspy. Opis to para liczb calkowi-
tych z przedzialu od 1 do 2500 (wlgcznie). Pierwsza z nich okresla numer wiersza, a druga —
numer kolumny, w ktorej znajduje sie wyspa.

Wyjscie
Wypisz N wierszy; i-ty z tych wierszy powinien zawieraé sume odleglosci zeglarskich i—tej
wyspy podanej w wejsciv od wszystkich innych wysp.
Ocenianie
o IV testach wartych tgcznie 25 punktéow N jest nie wieksze niz 100.
o IV testach wartych tgcznie 50 punktéow N jest nie wieksze niz 1500.

o IV testach wartych tgcznie 60 punktéow N jest nie wieksze niz 5000.

o 1V testach wartych tgcznie 80 punktéow N jest nie wieksze niz 25 000.

Przykltady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
7 16

17 11

75 12

45 11

4 8 12

6 6 16

6 1 8

23
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Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 3

11 4

23 4

32 3

4 4

Ograniczenia
Limit czasu: 2 s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Plansza

Mirostaw i Stawomir majg nowg gre planszowq. Plansza do tej gry przypomina nieskoriczone
pelne drzewo binarne. Sklada sie ona z wierzcholkow oraz lgczgcych je dwukierunkowych
drog. Korzen drzewa znajduje sie na gorze — mowimy, Ze jest on na zerowym poziomie.
Kazdy wierzcholek ma dwoje dzieci: lewe dziecko i prawe dziecko, ktdre sq umieszczone
odpowiednio w dot i na lewo oraz w dot i na prawo od swojego rodzica. Poziom dziecka jest
o jeden wiekszy od poziomu rodzica. Opricz drog laczqcych rodzica z dzieémi, na planszy
znajduje sie rowniez drogi tgczgce wierzcholki w poziomie. Mianowicie, kazdy wierzcholek
(poza skrajnie prawymi wierzcholkami kazdego poziomu) jest polgczony drogq z wierzcholkiem
znajdujgeym sie bezposrednio na prawo od niego (na tym samym poziomie).

Rys. 1:  Drugi z przykladéw podanych ponizej

Kazda $ciezka w tej grze sklada sie z ciggu krokéw polegajgcych na przejsciu po drodze lgczqcej
dwa wierzcholki. Kazdy krok jest oznaczony pojedynczq literq:

e :nak 1 oznacza przejscie z wierzchotka do jego lewego dziecka,
e :nak 2 oznacza przejscie z wierzchotka do jego prawego dziecka,
o znak U oznacza przejscie z wierzchotka do jego rodzica,

e znak L oznacza przejScie z wierzcholka do najblizszego wierzcholka na lewo na tym
samym poziomie,

e :nak R oznacza przejscie z wierzchotka do najblizszego wierzchotka na prawo na tym
samym poziomie.

Na przyktad, jesli zaczniemy w korzeniu drzewa i wykonamy kroki opisane ciggiem 221LU, to
znajdziemy sie w wierzcholku oznaczonym literg A na rysunku powyzej.



Plansza
Zadanie

Napisz program, ktory dla podanych dwdéch wierzcholkow na planszy wyznaczy najmniejszq
liczbe krokow, jakie naleZy wykonad, aby przejsé z jednego wierzchotka do drugiego. Wierzcholki
te zadane sq przy pomocy Sciezek, jakimi mozna do nich dojs¢ z korzenia. Jesli te dwie Sciezki
prowadzq do tego samego wierzcholka, szukana liczba krokéw wynosi zero.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera cigg skladajgcy sie z co najwyzej 100 000 znakéw opisujgcy
Sciezke z korzenia do pierwszego wierzcholka.

Drugi wiersz wejscia zawiera cigg skiadajgcy sie z co najwyzej 100 000 znakdéw opisujgcy
Sciezke z korzenia do drugiego wierzchotka.

Podane sciezki sq poprawne, tj. kazdy podany krok daje sie wykonac.

Wyjscie
Jedyny wiersz wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe catkowitq oznaczajgceqg najmniejszq liczbe
krokow potrzebnych do przejscia z pierwszego wierzchotka do drugiego.

Ocenianie

Niech D bedzie najmniejszq takqg liczbg catkowitq, Ze obie Sciezki przechodzg wylgcznie przez
wierzcholki o poziomach nieprzekraczajgcych D.

o W testach wartych lacznie 20 punktow D wynosi co najwyzej 10.
o W testach wartych lacznie 40 punktow D wynosi co najwyzej 50.

o W testach wartych {gcznie 70 punktow D wynosi co najwyzej 1000 .

Przyktady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
111RRRRRRR 0

222

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
221LU0 3

1212

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
11111 10

222222

241
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Ograniczenia
Limit czasu: 0,2 s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Podlewanie

Sara jest zapalonym rolnikiem. Swojq pasje realizuje na duzej prostokgtnej dzialce, ktorq upra-
wia. Dzialka ta sklada sie z kwadratowych poletek ustawionych w 5 - R rzedéw i 5 -C' kolumn.

Co pieé rzedow dziatka przedzielona jest pozioma (tj. przebiegajgcq réwnolegle do rzeddw
poletek) miedzq. Podobnie, co pie¢ kolumn przez dzialke przebiega pionowa (réwnolegla do ko-
lumn) miedza. W efekcie miedze dzielg dzialke na R-C obszaréw, ktdre skladajq sie z 25 poletek.
Obszary te bedziemy nazywaé tanami.

Sara zmaga si¢ z dwoma powaznymi problemami: ptakamsi i suszami. Aby odstraszyé plo-
nozerne ptaki, na niektérych tanach umiescita strachy na wréble. Jesli w obrebie tanu stoi
strach na wréble, zajmuje on cate poletko. Na jednym lanie stoi co najwyzej jeden strach
na wréble.

..... [, aaacc|dxxxa

..... ..., bbbce |dyyya
T 0 I ddd#e|dzzza
. ..... [ ccbae|fccbb
..... [ cbbaal|ffcdb
_____ e e —

..... [ ssrrr|tttdd
..... [P saaax_xxeee

..... [o.... yxbbb |zdaaa
..... [o.... yxccc | zdbbb
..... [ yxddd|zdccc

Rys. 1:  Przykladowy wyglad dzialki Sary, jego opis w formacie tekstowym oraz
pewne poprawne rozstawienie zraszaczy.

Podczas wielomiesiecznych susz Sara uzywa zraszaczy, by nawodnié¢ uprawiane rosliny.
Kazdy ze zraszaczy sklada sie z trzech dysz: jednej glownej dyszy i dwoch dysz bocznych.
Zraszacz zajmuje dokladnie trzy poletka i podlewa kazde z mich. Dysze boczne znajdujg
sie na dokladnie dwéch poletkach sasiednich (na rysunku: w gdre, dél, lewo lub prawo)
z gtowng dyszq. Zatem kazdy zraszacz moze mieé jedno z ponizszych ustawsien:

O - 5 “H

Sara chciataby tak rozstawié zraszacze na dzialce, by na kazdym poletku niezajetym przez
strach na wréble znajdowata sie doktadnie jedna dysza zraszacza. Dysze nie mogq znajdowaé
sie poza dzialkg Sary ani na poletku zajetym przez strach na wrdble.

Trzy poletka nawadniane przez kazdy zraszacz nie muszqg naleze¢ do tego samego tanu:
mogq rowniez leze¢ w sqsiednich tanach. W takim przypadku Sara musi przekopaé miedze
w miejscu pomiedzy sasiednimi poletkami nawadnianymi przez jeden zraszacz.
Kopanie to meczqgce zajecie, dlatego Sara wolalaby nie wykonywadé zbyt wielu przekopow.
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Podlewanie
Zadanie

Dla podanego opisu dzialki Sary, wyznacz poprawne rozstawienie zraszaczy. Ocena Twojego
rozwigzania bedzie zalezZeé od liczby przekopow, jakie nalezy wykonaé — szczegoly znajdujg sie
w punkcie Ocenianie.

To jest zadanie z otwartym wejSciem. Dostepnych jest 10 plikow z danymi wejsciowymi,
a Twoim zadaniem jest wygenerowanie plikow zawierajgcych poprawne odpowiedzi. Pliki wej-
Sciowe moZzesz pobrac ze strony zawodow.

Mozesz zatozyé, ze dla kaidego pliku wejsciowego istnieje poprawne rozwigzanie. Jesli
istnieje wiele poprawnych odpowiedzi, mozesz zgltosi¢ dowolng z nich.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite R i C (1 < R,C < 100) okreslajgce
wymiary dzialki Sary.

W kazdym z nastepnych 6 - R — 1 wierszy znajduje sie cigg 6 - C' — 1 znakow. Ciggi te
opisujq dziatke Sary i miedze. Wprawdzie opis kazdej miedzy skiada sie z osobnych znakow,
jednak w rzeczywisto$ci miedze sq nieskonczenie cienkie.

Kazde poletko jest opisane jednym znakiem. Znak ’.° (kropka) oznacza puste po-
letko, zas znak ’#° (ASCII 35) to strach na wréble. Pionowe miedze oznaczone sq zna-

s

kami 7|7 (ASCII 124), za$ poziome — znakami '~ (minus). Znak *+’ (plus) oznacza przeciecie
miedzy.
Wyjscie

Wyjscie powinno zawieraé tekstowy opis dziatki z poprawnym rozstawieniem zraszaczy, w ta-
kim samym formacie, jok w pliku wejsciowym. Kazdy przekop miedzy nalezy oznaczyé zna-
kiem ’_’ (podkreslenie). Wszystkie kropki w pliku wejsciowym (puste poletka) nalezy zamienié
na litery od "a’ do ’z’°, tak aby zachowane byty poniisze warunki:

s

1. Trzy poletka nawadniane przez ten sam zraszacz powinny byé oznaczone tg samg literg
(nawet jesli poletka te nalezq do réznych landw).

2. Jesli dwa sgsiednie poletka na tym samym lanie podlewajg inne zraszacze, nalezy
oznaczyé je réinymi literami.

3. Jesli dwa sgsiednie poletka w ré6znych lanach sq podlewane przez rézne zraszacze,
a miedzy tymi lanami znajduge sie przekop, nalezy oznaczyé je réznymi literami.

4. Sgsiednie zraszacze z rézinych landw mogq byé oznaczone tymi samymi literami, jesli
tylko spetnione sq powyzisze warunki.



Podlewanie 245

Ocenianie

Za kazdy test mozna otrzymac 10 punktow. Jesli wyznaczone ustawienie zraszaczy nie jest
poprawne, otrzymasz 0 punktow. W przeciwnym razie:

o Jesli liczba przekopow nie przekracza R - C, otrzymasz 10 punktow.
o Jesli zas przekopow bedzie wiecej niz R - C, otrzymasz 5 punktow.

W 4 testach (z 10) na kazdym lanie znajduje si¢ strach na wrdble.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 2 aaacc|dxxxa
..... [ bbbce |dyyya
..... [.o.... ddd#e|dzzza
RS- 0 PR ccbae|fccbb
..... [..... cbbaa|ffcdb
..... [..... —————t——_-
----- +———— ssrrr|tttdd
..... [..... saaax_xxeee
..... [ yxbbb | zdaaa
..... [.o.... yxccc|zdbbb
..... [ yxddd|zdccc
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Karnawat

Piotr ma N przyjaciol, ponumerowanych od 1 do N. Kazdy z nich zakupil dokladnie jeden
kostium, ktory zamierza zakladaé na tegoroczne imprezy karnawalowe. W tym sezonie do-
stepnych jest C' réznych rodzajow kostiumdw oznaczonych numerami od 1 do C. Niektorzy
przyjaciele Piotra mogli zakupi¢ ten sam rodzaj kostiumu.

Piotr chcialby dowiedziec sie, ktorzy przyjaciele zakupili takie same kostiumy. W tym celu
organizuje on imprezy, na ktére zaprasza niektorych przyjaciol. Piotr jest swiadom, ze z rana
po imprezie nie bedzie w stanie odtworzyé, kto byl w jakim kostiumie, ale za to bedzie pamietal,
ile rozZnych rodzajow kostiumow widzial podczas imprezy. Teraz zastanawia sig, czy moze tak
podobierac gosci na kazdg z imprez, aby na koncu moc okreslié, ktérzy przyjaciele majq takie
same kostiumy. Pomadz Piotrow.

Interakcja

Twdj program powinien komunikowaé sie ze sprawdzaczkq przez standardowe wejscie i wyjscie.

Na poczgtku program powinien wezytaé jeden wiersz zawierajgcy liczbe catkowitg N — liczbe
przyjaciot.

Dalsza komunikacja ze sprawdzaczkq powinna wyglgdaé nastepujgco. Aby opisaé impreze,
nalezy wypisaé pojedynczy wiersz, ktory zaczyna sie od liczby k — liczby zaproszonych przyjaciot
(1 <k < N), po ktérej nastepuje lista numerdw tych przyjaciél. Nalezy pamictaé o opriz-
nianiu bufora wyjécia! (np. poprzez uzycie ££lush(stdout); lub cout << endl;) Nastepnie
program powinien wczytaé odpowied? sprawdzaczki: pojedynczy wiersz zawierajgcy liczbe roz-
nych rodzajow kostiumow, ktore przyjaciele mieli na tej imprezie.

Gdy program okresli, ktorzy przyjaciele majq takie same kostiumy, powinien wypisac jeden
wiersz zawierajgcy odpowiedz. Na poczgtku wiersza powinna byc liczba 0. Nastepnie powinno
wystapié N liczb calkowitych oddzielonych pojedynczymi odstepami ci,...,cn (1 < ¢ < C
dla wszystkich i). Liczba ¢; okresla rodzaj kostiumu zakupionego przez przyjaciela o numerze i.
Numeracja rodzajow kostiumow nie ma znaczenia;, wazne jest tylko, aby takie same kostiumy
mialy te same numery, a rozne kostiumy mialy rézne numery. Wszystkie numery powinny byc¢
pomiedzy 1 a C.

Zaraz po tym nalezy zakoriczyé program (poprzez return 0; ).

Ocenianie

2<N <150

Jesli program potrzebuje P imprez, aby okresli¢ podzial kostiumow dla testu, wtedy otrzyma:
o () punktow, jesli 11 500 < P,
e 20% punktéw, jesli 3500 < P < 11 500, oraz

o wszystkie mozliwe punkty, jesli P < 3500.
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Przyktady
sprawdzaczka | 5
program b12845
sprawdzaczka | 3
program 225
sprawdzaczka | 1
program 212
sprawdzaczka | 2
program 14
sprawdzaczka | 1
program 021231

W pierwszym przykladzie wystepuje 5 0sob z kostiumami o numerach 1 2 1 3 2. W przykladowej
komunikacji wiersze zaczynajgce si¢ od stowa sprawdzaczka opisujg dane wezytywane przez
program zawodnika, natomiast wiersze zaczynajgce sie od stowa program opisujg wyjscie
programu zawodnika. Imprezy opisane w pierwszym przyktadzie nie wystarczajg, aby z calg
pewnoscig okresli¢ podziat kostiumow. Tutaj program szczesliwie zgadt go poprawnie.

sprawdzaczka | 3

program 31283

sprawdzaczka | 2

program 2183

sprawdzaczka | 1

program 0121

W drugim przykladzie wystepujg 3 osoby z kostiumami o numerach 1 2 1. Tutaj wystarczyly
dwie imprezy, aby okresli¢ podziat kostiumow.

Ograniczenia

Limit czasu: 1 s

Dostepna pamieé: 256 MB
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Las Fangorn

Pewnego razu zaprawiony w boju krasnolud Gimli, przemierzajgc ogromne potacie lasu Fan-
gorn, rozejrzal sie dookola i zaniepokoil. Drzewa w lesie wyglgdaly jakos podejrzanie. Gimli,
chege wydostaé sie ze zlowrogiego lasu, postanowit dotrze¢ do jednego z obozow na jego granicy.
Aby czué si¢ bezpiecznie na drodze, Gimli musi w kazdym momencie wedréwki mieé¢ na oku
wszystkie drzewa w lesie. Na szczeScie krasnoludy majg doskonaly wzrok i widzq nieskoriczenie
daleko w kazdym kierunku.

Las Fangorn jest prostokgtem F o bokach réwnolegltych do osi uktadu wspétrzednych. Lewy
dolny 169 ma wspdlrzedne (0,0), a prawy gorny rég ma wspdlrzedne (w,h). Drzewa rosng
idealnie pionowo i sg na tyle cienkie, Ze w widoku z gory mogq byé reprezentowane jako
punkty. Wszystkie drzewa w lesie lezqg wewngtrz prostokgta F (Zadne drzewo nie znajduje sie
na brzequ F). Z kolei wszystkie obozy lezg na brzegu F. Gimli widzi drzewo wtedy i tylko wtedy,
gdy Zadne inne drzewo nie lezy dokladnie na odcinku lgczgeym pozycje Gimliego i drzewa.

Z kazdego obozu Gimli widzi wszystkie drzewa. Na poczgtku Gimli znajduje sie w lesie
(w jego wnetrzu, nie na brzegu), a jego pozycja mie pokrywa si¢ z pozycje Zadnego drzewa
(krasnoludy nie chodzq po drzewach). Las jest bardzo stary i zadne trzy drzewa nie lezg na
jednej prostej.

Gimli moze bezpiecznie dotrze¢ do obozu c, jesli istnieje $ciezka v prowadzgca z jego
poczgtkowej pozycji do pozycji obozu c, taka Ze z dowolnego punktu na v widaé wszystkie
drzewa. Pomdz Gimliemu i napisz program, ktory znajdzie wszystkie obozy, do ktorych Gimli
moze bezpiecznie dotrzec.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie dwie liczby calkowite dodatnie w i h, ktore wyzna-
czajqg prostokgt F'. Drugi wiersz zawiera dwie liczby calkowite dodatnie x¢ i yg — wspdlrzedne
poczgtkowej pozycji Gimliego.

Trzeci wiersz zawiera liczbe obozéw C. Kolejne C' wierszy opisuje obozy: i-ty z tych wierszy
zawiera dwie liczby catkowite x; oraz y; bedace wspotrzednymi obozu i.

Nastepny wiersz podaje liczbe drzew N. Kolejne N wierszy opisuje drzewa; kazdy z nich
zawiera dwie liczby calkowite x oraz y bedgce wspélrzednymi drzewa. Zadne dwa z tych wierszy
nie sq identyczne.

Wyjscie

Pierwszy wiersz wyjscia powinien podawac liczbe m obozow, do ktorych Gimli moZe bezpiecznie
dotrzeé. Jesli m # 0, kolejny wiersz powinien podawaé numery tych obozéw w porzqdku
TOSNGCYM.
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Ocenianie
We wszystkich testach zachodzi 3 < N < 2000, 1 < C < 10 000 oraz 0 < w,h < 109.
Podzadanie 1 (30 punktéw): N< 70, C <5

Podzadanie 2 (20 punktéw): Drzewa sq wierzcholkami wielokgta wypuklego oraz
N <200, C<5.

Podzadanie 3 (30 punktéw): C <5

Podzadanie 4 (20 punktéw): brak dodatkowych ograniczen

Przykltady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 2
2 13

W W o = P O = N W ©
N

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 0

> W o 0 RO

w w = =
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Oto ilustracja do pierwszego przykladu razem z bezpiecznymi Sciezkami z pozycji poczgtko-
wej Gimliego do wszystkich bezpiecznie osiggalnych obozéw:

2 1

Zauwaz, ze Gimli na swojej Sciezce moZe opusci¢ las. Niemniej jednak, nawet bedgc poza
obszarem lasu, musi caty czas widzie¢ wszystkie drzewa.
Ograniczenia

Limit czasu: 3 s

Dostepna pamieé: 6/, MB
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L]
Pytanie

A i B zamierzajq wlamaé sie do Scisle tajnego laboratorium. Niestety drzwi sq wyposazone
w system zabezpieczajgcy. System ten w chwili wejécia do laboratorium zadaje pytanie (ktdre
dla prostoty zakodowane jest poprzez liczbe calkowitq q, 1 < q < N), na ktdre nalezy odpo-
wiedzie¢ ,yes” lub ,no”. Jesli odpowiedZ jest poprawna, system otwiera drzwi, w przeciwnym
razie wilgcza sie alarm. Zaréowno A jok i B wiedzq, Ze pytanie q zadawane przez system to
zawsze x lub y (v #y), przy czym poprawna odpowied? na x to ,yes”, a nay to ,no”.

Jednakze, planujgc napad, A i B nie mogli przypomnieé sobie wartosci x i y. Totez
postanowili, Ze B uda sie do wejscia i sprobuje odpowiedzie¢ na pytanie systemu, podczas
gdy A przyczai sie w poblizu, aby zapewnié potencjalng droge ucieczki.

Lecz wtem, jak tylko B podszedl do drzwi i usltyszal pytanie, A przypomnial sobie zaréwno
x 1y, jak i poprawne odpowiedzi. Niestety, odleglosé dzielgca go od B nie pozwala mu przekazaé
B doktadnych instrukcji. Moze jedynie wykrzykngé w kierunku B jedng dodatniq liczbe catko-
witg h. Tak wiec A sprébuje zakodowaé w h wystarczajgcg ilosé informacyi, jakiej B potrzebuje
do udzielenia poprawnej odpowiedzi.

Pomoz A i B zaplanowaé zawczasu system komunikacyi, ktory pomoze im w takiej sytuacyi.
Napisz program, ktéry moze zagraé role zaréwno A jak i B. Twdj program powinien:

1) dla zadanych wartoéci N,x,y pomdc A i powiedzieé, jakq liczbe h krzykngé do B, oraz
2) dla zadanych wartosci N, q,h pomdc B i podaé mu odpowied? na pytanie systemu.

Twdj program bedzie testowany w nastepujgcy sposob. Wpierw, program zostanie popro-
szony o pomoc dla A i wygenerowanie liczb h dla pewnej liczby testéw (jeden test odpowiada
jednemu pytaniu). Nastepnie, program zostanie poproszony o pomoc dla B — bedzie mial wéw-
czas do dyspozycji liczby h wygenerowane przed chwilg dla zadanych testow. Tak wiec program
zostanie wywolany dokladnie dwa razy dla kaZdego zestawu testow.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera liczbe calkowitq 1 (program gra role A) lub 2 (program gra
role B). Drugi wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite N i T (N jest takie samo dla
wszystkich T testéw z wejscia). Reszta wejscia opisuje T testdw, po jednym w wierszu.

Jesli w pierwszym wierszu wejscia jest liczba 1, to -ty z kolejnych T wierszy zawiera dwie
liczby calkowite x orazy (1 <z,y< N,z #£y).

Jesli w pierwszym wierszu wejscia jest liczba 2, to i-ty z kolejnych T wierszy zawiera dwie
liczby calkowite ¢ i h (1 < q< N, h > 1);h jest liczbg, ktdrg program wygenerowal dla i-tego
testu w pierwszym przebiegu.

Wyjscie

Jesli program pomaga A, to wyjscie powinno skladaé sie z T wierszy, gdzie i-ty wiersz zawiera
liczbe calkowitg h (h > 1), ktérg A powinien krzyknaé do B w przypadku testu i.



Pytanie
Jesli program pomaga B, to wyjscie powinno skladac sie z T wierszy, gdzie i-ty wiersz
zawiera stowo yes bgdZ stowo no: poprawng odpowiedz na pytanie odpowiadajgce testowi i.
Testowanie

W celach testowych mozesz uzyé dostarczonego skryptu manager . sh.

W pliku wejéciowym do tego skryptu (np. o nazwie input.txt), pierwszy wiersz powinien
zawieraé liczby N ¢ T. Kazdy z kolejnych T wierszy powinien zawieraé liczby x,y oraz q
opisujqce test.

Aby przetestowaé swoje rozwigzanie (np. o nazwie pliku wykonywalnego yoursolution),
nalezy uzyc polecenia:

./manager.sh ./yoursolution input.txt
W wyniku tego polecenia zostang utworzone pliki forl.txt i froml.txt (plik wejscia i wyjscia
dla czesci programu pomagagjgcej A) oraz for2.txt i from2.txt (to samo dla czesci pomaga-
jacej B). Co wiecej, skrypt poinformugje, czy program poprawnie rozwigzal zadane wejscie.

Ograniczenia

We wszystkich plikach wejsciowych zachodzi 1 < N < 920 i 1 <T < 2 000 000.

Punktacja

Punktacja zalezy od najwickszej wygenerowanej liczby h we wszystkich testach i plikach wej-
Sciowych:

Najwieksze h | Punkty
> 21 0 (widoczne jako zla odpowied?)
20 27

19 30

18 33

17 37

16 42

15 50

14 60

13 75

<12 100

OczywiScie wszystkie odpowiedzi programu w drugim przebiegu dla wszystkich testow muszq
by¢ poprawne; w przeciwnym wypadku program dostanie 0 punktow.
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Przyktad
input.txt forl.txt froml.txt for2.txt from2.txt
2 1 12 2 yes
01 56 2 56 yes
11 12 12 112 no
45 4 4 2 yes
12 2 2 12 no
35 1 34 no
45 52
52 21

Zauwaz, zZe wiele innych wynikéw w pliku froml . txt byloby poprawnych, natomiast zawarto$é
pliku from2.txt, jesli jest poprawna, mozna wypisaé tylko na jeden sposdb.
Ograniczenia

Limit czasu: 3 s

Dostepna pamieé: 256 MB

Zuzycie czasu i pamieci bedzie liczone jako maksimum po obu przebiegach.
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007

Szpieg 007 odkryla przebiegly plan jej najwickszego przeciwnika, Doktora Z. de Referowany
Wskaznik-Null (w skrécie, Doktora Nulla): Doktor Null zamierza wyciggnaé wtyczke jednego
z dwdch serweréw CEOI! Doktor Null zaczql wprowadzaé swdj plan w Zycie ¢ wlasnie po-
dgza w kierunku serweréw. Niestety, oznacza to, Ze 007 musi w pewnym momencie opuscic¢
przystojnego dzentelmena, z ktorym akurat je $niadanie, aby ruszyé do akcji.

Zarowno 007 jak i Doktor Null zhakowali satelitarny system Sledzenia, w zwigzku z czym
w kazdej chwili znajg wzajemnie swoje pozycje. Obszar obserwowany w tym systemie ma
postaé spéjnego grafu nieskierowanego, a w jego wierzchotkach znajdujq sie 007, Doktor
Null i obydwa serwery. Serwery sa w sasiednich wierzchotkach, gdyz znajduja si¢
w tej samej serwerowni. Kazdy z bohaterow — Doktor Null i 007 — w jednej jednostce czasu
moze przemiescié sie o pojedynczq krawedz. Wyjecie wtyczki z serwera réowniez zajmugje jedng
jednostke czasu. Oboje wykonujq swoje ruchy na przemian, przy czym Doktor Null zaczyna.
Kazdy z bohaterow moze zdecydowaé sie nie wykonywac ruchu, co powoduje natychmiastowe
przekazanie kolejki jego przeciwnikowi (bez uplywu jednostki czasu).

007 wygrywa, jesli ztapie ona Doktora Nulla lub nigdy nie dopusci do wyjecia wityczki
z serwera. 007 tapie Doktora, jak tylko dojdzie do wierzchotka, w ktorym sie on znajduje.

007 chcialaby wiedzied, ile jeszcze czasu moze pozostaé na $niadaniu, tak aby byé pewng,
ze wygra niezaleznie od tego, co zrobi Doktor Null.

Pomdz jej i napisz program, ktory wyznaczy najwiekszq liczbe jednostek czasu, po uplywie
ktorych musi ona przerwaé sniadanie, aby wcigz jeszcze mogta wygrac¢ z Doktorem. Zauwaz,
ze bedgc na sniadaniu, nie moze ona ztapaé Doktora, nawet gdyby znalazt sie w tym samym
wierzcholku co 007.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite N i M — liczbe wierzcholkéw i liczbe
krawedzi w grafie. Wierzcholki sq numerowane od 1 do N.

Drugi wiersz zawiera cztery rézne liczby calkowite s, d, a, b (1 < s,d,a,b < N). Oznaczajg
one nastepujgce wierzcholki w grafie: poczgtkowq pozycje 007, poczgtkowq pozycje Doktora
Nulla oraz pozycje obydwu serwerdw.

Nastepne M wierszy opisuje krawedzie w grafie. Kazdy wiersz zawiera dwie liczby calkowite
uiv (1 <u,v<N) - numery wierzcholkéw polaczonych krawedzig.

Wyjscie

Wyjscie powinno zawierac jedng liczbe calkowitq — najwiekszq liczbe jednostek czasu, jakq 007
moze pozostaé na sniadaniu, tak aby wcigz jeszcze mogla wygracé z Doktorem. W szczegdlnosci,
jesli 007 musi wyjsé przy jej pierwszym ruchu, nalezy wypisac 0.

Jesli 007 nie jest w ogdle w stanie wygraé z Doktorem, nalezy wypisaé —1.
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007
Ograniczenia
Zawsze zachodzi 4 < N < 200 000 oraz 3 < M < 600 000.

Podzadanie 1 (30 punktéw): N < 800 i M < 1600

Podzadanie 2 (70 punktéw): brak dodatkowych ograniczen

Czesciowa punktacja: Za kazdg grupe testow, w ktorej w niektorych testach Twdj program
wypisze warto$¢ o 1 mniejszq od (nieujemnej) poprawnej odpowiedzi, a poprawng odpowied?
w pozostatych testach, zostanie mu przydzielone 30% punktéw przeznaczonych dla tej grupy.
Zauwaz, ze ten wynik czesciowy mozna otrzymad, wypisujec —1, jesli 0 bylo poprawng odpo-
wiedziq.

Przyktady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 1
34
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S
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danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
0
12
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Ograniczenia
Limit czasu: 1 s

Dostepna pamieé: 512 MB
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Ciasto

Jacek i Agatka nie posiadajqg sie z radosci, gdy w domu unosi sie zapach Swiezo upieczonego
ciasta: Jacek uwwielbia je jesé, zas Agatka uwielbia ogladaé Jacka spozywajgcego jej wypieki.
Dzisiaj Agatka upiekla makowiec i pokroita go na N kawatkéw. Makowiec pieczony byl w po-
dtuznej formie: N kawalkow lezy teraz w szeregu, czekajgc na Jacka. Kawalki i ich pozycje
ponumerowane sq¢ od lewej do prawej liczbami od 1 do N: kawalek i lezy na pozycji i.

Kolejnosé, w jakiej Jacek bedzie zjadal kolejne kawalki ciasta, zaleZy od ich smacznosci.
Dia kazdego kawalka i znany jest jego wspdlczynnik smacznosci d;. Jacek zacznie jedzenie od
ustalonego kawalka a. W wyniku tego pozycja a stanie sie pusta. Nastepnie, kazdy kolejny
zjedzony kawalek bedzie najmniej smacznym sqsiadem jakiejs pustej pozycji. W ten sposcb
w kazdej chwili puste pozycje bedq tworzyé spojny przedzial.

Agatka ma jeszcze troche lukru i zamierza nim poprawié smak niektérych kawalkow. Zawsze
robi to tak, Ze ostodzony kawalek staje si¢ jednym z 10 najsmaczniejszych kawalkéw. Zadne
dwa kawalki nigdy nie bedg réwnie smaczne.

Agatka, polewajgc poszczegdlne kawatki makowca, cheiataby po kazdym kroku mdc stwier-
dzié, ile kawalkow zje Jacek przed zjedzeniem danego kawatka, przy zaloZeniu, Ze nie nastqpi-
tyby juz zZadne dalsze zmiany smacznosci kawatkow.

Pomoz Agatce i napisz program, ktory obsluguje instrukcje typu ,oslodZ kawalek” oraz
Lswyznacz liczbe kawalkow, ktore Jacek zje przed zjedzeniem danego kawalka”.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby catkowite: liczbe kawatkéow N oraz liczbe a oznacza-
jaca numer kawalka, ktory zostanie zjedzony jako pierwszy (1 < a < N). Drugi wiersz zawiera
N parami réznych liczb calkowitych 1 < dp,...,dNn < N, ktore sq poczgtkowymi wspdlczynni-
kami smacznosci kawatkow. Trzeci wiersz zawiera tgezng liczbe instrukcji Q. Kazdy z kolejnych
Q wierszy opisuje pojedynczq instrukcje. Sq¢ dwa typy instrukcji:

® Eie (znak ,E” oraz dwie liczby calkowite 1 <i< N i1 <e< 10):
taka instrukcja oznacza, Ze kawalek i staje sie e-tym najsmaczniejszym kawatkiem.
Liczba kawalkéw, ktore przed wykonaniem tej operacji byly smaczniejsze od kawalka 1,
jest rowna przynajmniej e.

® F b (znak JF7 oraz liczba calkowita 1 < b < N):
taka instrukcja to zapytanie, ile kawatkéow Jacek zje przed zjedzeniem kawatka b.
Wyjscie

Dla kazdej instrukcji typu ,F”, w porzqdku ich wystepowania na wejsciu, nalezy wypisaé
pojedynczy wiersz zawierajgcy jedng liczbe: poszukiwang liczbe kawatkow.
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Ograniczenia
N < 250 000, Q < 500 000
Podzadanie 1 (15 punktéw): N,Q < 10 000
Podzadanie 2 (15 punktéw): N < 25 000, co najwyzej 500 instrukcji typu ,F”
Podzadanie 3 (20 punktéw): Q < 100 000, co najwyzej 100 instrukcji typu ,E”

Podzadanie 4 (50 punktéw): brak dodatkowych ograniczer

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
53
51243
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Przed pierwszym polaniem lukrem kawalki zostalyby zjedzone w kolejnosci 3, 2, 4, 5, 1. Po
pierwszym polaniu drugi kawalek jest zbyt smaczny, aby zjesé go tak szybko — kawalki 4 1 5
zostang zjedzone wczesniej. Natomiast polanie kawatka numer 5 nie ma wplywu na kolejnosé
jedzenia.

Ograniczenia
Limit czasu: 2 s

Dostepna pamieé: 102/ MB
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Mur

Od zarania dziejow wyspie Prostokqtazji grozily dwa niebezpieczenstwa: powodzie i piraci.
Krél Prostokgtazji postanowit zbudowaé wielki mur, ktory ochronilby wioski znajdujgce sie na
wyspie.

Prostokgtazja ma ksztalt prostokgta. Architekci muru przedstawiajg wyspe jako podzielong
na N x M kwadratow. Kazda wioska lezy wewngtrz jednego z kwadratéow. Wioska bedgca stolicg
znajduje sie w potnocno-zachodnim rogu, tzn. wewngtrz lewego gornego kwadratu.

Mur powinien byé zbudowany tak, aby spoza wyspy (czyli z obszaru poza prostokgtem) nie
byto mozliwe dotarcie do jakiejkolwiek wioski bez przekraczania muru.

Architekci planujg budowaé mur w nastepujgcy sposob. Kolejne segmenty muru bedg sta-
wiane wzdluz bokéw kwadratéw. Pierwszy segment muru zacznie sie w lewym gornym rogu
prostokgta. Kazdy kolejny segment bedzie polgczony z poprzednim, tzn. musi sie z nim stykac
w rogu kwadratu (tam gdzie koriczy sie poprzedni segment). Mur bedzie budowany w ten sposdb,
az polgczy sie z powrotem z pierwszym segmentem. Innymi stowy, mur powinien byé krzywg
zamknietq skladajgcq sie z bokéw kwadratow.

7 powodu mierownej topografii terenu, z kaidym bokiem kwadratu zwigzany jest pewien
koszt budowy segmentu muru w tym miejscu. Calkowity koszt budowy muru jest sumq kosztow
wybudowania wszystkich segmentéow muru. Jezeli mur przechodzi przez dany segment t razy,
to koszt budowy tego segmentu powinien byc policzony t razy.

Krol zamierza przeznaczyé mozliwie najmniej pieniedzy na budowe muru. Pomdz krélow:
1 napisz program, ktéry dla danych pozycji wiosek na wyspie oraz kosztéw budowy segmentéw
wyznaczy najmniejszy mozliwy koszt budowy muru.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby catkowite N i M — liczbe wierszy i liczbe kolumn
prostokgta. Kolejne N wierszy opisuje rozmieszczenie wiosek na wyspie. Kazdy z tych wierszy
sktada sie zm liczby catkowitych 0 lub 1: 0 reprezentuje pusty kwadrat, a 1 oznacza, zZe w tym
kwadracie znajduje sie wioska. Pierwsza liczba w pierwszym wierszu jest rowna 1.
Nastepnie, w kolejnych N wierszach, z ktérych kazdy zawiera M + 1 dodatnich liczb
calkowitych, znajdujq sie koszty budowy segmentow muru wzdtuz pionowych bokéw kwadratow.
Wreszcie w ostatnich N + 1 wierszach, z ktérych kazdy zawiera M dodatnich liczb catko-
witych, znajdujq sie koszty budowy segmentow muru wzdluz poziomych bokéw kwadratow.

Wyjscie

Wyjscie powinno zawieraé jedng liczbe catkowitq — najmniejszy mozliwy koszt budowy muru.
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Ograniczenia

Zachodzi 1 < N,M < 400. Dowolny koszt budowy segmentu v spelnia 1 < v < 10°, jed-
nakze do przechowywania ostatecznego wyniku moze byé potrzebne uzycie 64-bitowej zmiennej
catkowitey.

Podzadanie 1 (30 punktéw): liczba wiosek nie przekracza 10 oraz N, M < 40
Podzadanie 2 (30 punktéw): N, M < 40

Podzadanie 3 (40 punktéw): brak dodatkowych ograniczen

Przyktady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
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, danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
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Sytuacje z przykladow przedstawione sqg na rysunkach ponizej. Kwadraty zawierajgce wioski
sq pokolorowane. Pogrubiong linig oznaczono przykladowy najtanszy mur.

Ograniczenia
Limit czasu: 2 s

Dostepna pamieé: 1024 MB
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Niniejsza publikacja stanowi wyczerpujace zrédto informacji o zawodach
XXTI Olimpiady Informatycznej, przeprowadzonych w roku szkolnym 2013/
2014. Ksiazka zawiera informacje dotyczace organizacji, regulaminu oraz
wynikéw zawodow. Zawarto w niej takze opis rozwigzan wszystkich zadan
konkursowych.

Programy wzorcowe w postaci elektronicznej i testy uzyte do sprawdza-
nia rozwiazan zawodnikéw beda dostepne na stronie Olimpiady Informa-
tycznej: www.oi.edu.pl.

Ksiazka zawiera tez zadania z XXVI Miedzynarodowej Olimpiady In-
formatycznej, XX Baltyckiej Olimpiady Informatycznej, a takze XX i XXI
Olimpiady Informatycznej Krajow Europy Srodkowe;j.

XXI Olimpiada Informatyczna to pozycja polecana szczegélnie uczniom
przygotowujacym sie¢ do udzialu w zawodach nastepnych Olimpiad oraz na-
uczycielom informatyki, ktérzy znajda w niej interesujace i przystepnie sfor-
mutowane problemy algorytmiczne wraz z rozwiazaniami. Ksiazka moze by¢
wykorzystywana takze jako pomoc do zaje¢ z algorytmiki na studiach in-
formatycznych.
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