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Krzysztof Diks

Wstep

Drodzy Czytelnicy,

oddajemy do Waszych rak sprawozdanie z XXII Olimpiady Informatycznej, roz-
grywanej w roku szkolnym 2014/2015. Wierzymy, ze wydawnictwo przygotowane pod
kierunkiem dr. Jakuba Radoszewskiego zadowoli sympatykéw Olimpiady Informa-
tycznej i przyczyni sie do wychowania kolejnych pokolen uczniéw-informatykéw. Tak
jak w kazdej z dotychczasowych dwudziestu jeden niebieskich ksiazeczek, oprocz for-
malnego sprawozdania z przebiegu Olimpiady znajdziemy w niej opracowania wszyst-
kich zadan konkursowych. Zostaly one przygotowane przez pomystodawcow zadan
we wspblpracy z jurorami, ktérzy opracowywali programy wzorcowe oraz testy, za
pomocy ktérych sprawdzano rozwiazania uczestnikéw zawodow olimpijskich. W ksia-
zeczce znajduja sie takze tresci zadan zawodéw miedzynarodowych, w ktérych biora
udzial — z licznymi sukcesami — reprezentanci Polski.

Przygotowanie Olimpiady jest praca zespolowa nauczycieli akademickich, dok-
torantéw, studentéw oraz wielu oséb zaangazowanych bezposrednio w organizacje
samych zawodow. Trudno wszystkich wymieni¢ z imienia i nazwiska, ale kazdemu
naleza sie ogromne podzickowania.

W 2015 roku Olimpiada Informatyczna byla organizatorem XXI Baltyckiej Olim-
piady Informatycznej. Odbyta si¢ ona w kwietniu 2015 w Warszawie i zgromadzila
6-osobowe reprezentacje krajéow regionu baltyckiego. Olimpiada zakonczyla sie wiel-
kim sukcesem, zaréwno organizacyjnym, jak i sportowym. Zwyciezca XXI Baltyckiej
Olimpiady Informatycznej zostal nasz reprezentant, Artur Puzio. Po raz pierwszy
w historii olimpiada miedzynarodowa byla finansowana z pieniedzy niepublicznych,
cho¢ nie uwazamy, ze powinno to sta¢ sie reguta. Pieniadze zainwestowane w uzdolnio-
nych uczniéw procentuja znakomicie w przysztosci. Dlatego w tym miejscu chciatbym
wymieni¢ podmioty, ktore wspieranie mtodych polskich informatykow traktuja jako
misje i przyczynity sie do sukcesu organizacyjnego XXI Baltyckiej Olimpiady Informa-
tycznej. Sa to: Bank Zachodni WBK — gtéwny sponsor oraz Samsung — Labo, Allegro,
deepsense.io, NASK, Jane Street i TEZA. Cieszy, ze w wielu z tych firm znaczace role
odgrywaja byli olimpijczycy.

Wszystkim przysztym olimpijczykom, ktérzy beda korzystaé z tej publikacji, zycze
licznych sukcesow w doskonaleniu umiejetnoéci informatycznych.

Krzysztof Diks
Przewodniczgcy Komitetu Glownego Olimpiady Informatycznej






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XXII Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2014/2015

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 XXII Olimpiady Informatycznej byla Fundacja
Rozwoju 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.

Do szkél i zespoléw szkél mlodziezowych ponadgimnazjalnych, przed rozpocze-
ciem zawoddow, wystano e-maile informujace o rozpoczeciu XXII Olimpiady.

Zawody I stopnia rozpoczely sie 6 pazdziernika 2014 roku. Ostatecznym terminem
nadsytania prac konkursowych byt 3 listopada 2014 roku.

Zawody II i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami prébnymi. Zawody II stopnia odbyly sie w siedmiu okre-
gach: Biatymstoku, Gdansku, Krakowie, Poznaniu, Toruniu, Warszawie i Wroctawiu
w dniach 10-12 lutego 2015 roku, natomiast zawody III stopnia odbyly sie w Warsza-
wie na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego,
w dniach 15-18 kwietnia 2015 roku.

Uroczysto$¢ zakonczenia XXII Olimpiady Informatycznej odbyla si¢ 18 kwietnia
2015 roku w auli Centrum Nowych Technologii Uniwersytetu Warszawskiego w War-
szawie.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW
OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Gléwny:

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

sekretarz naukowy:
dr Tomasz Idziaszek (Codility Polska)

kierownik Jury:
dr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

kierownik techniczny:
mgr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran
cztonkowie:
dr Piotr Chrzastowski-Wachtel (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska)
dr hab. inz. Piotr Formanowicz, prof. PP (Politechnika Poznariska)
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
dr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
prof. dr hab. Krzysztof Lorys (Uniwersytet Wroclawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
dr hab. Krzysztof Stencel, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Maciej 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 Gléwny ma siedzibe w O$rodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73.

Komitet Gléwny odbyt 4 posiedzenia.

Komitety okregowe:

Komitet Okregowy w Bialymstoku
przewodniczacy:
dr hab. inz. Marek Kretowski, prof. PB (Politechnika Bialostocka)
zastepca przewodniczacego:
dr inz. Krzysztof Jurczuk (Politechnika Bialostocka)
sekretarz:
Jacek Tomasiewicz (Codility Polska)
czlonkowie:
Joanna Bujnowska (studentka Uniwersytetu Warszawskiego)
Adam Iwaniuk (student Uniwersytetu Warszawskiego)
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Adrian Jaskétka (student Uniwersytetu Warszawskiego)
mgr inz. Konrad Koztowski (Politechnika Bialostocka)

Siedziba Komitetu Okregowego: Wydzial Informatyki, Politechnika Bialostocka,
15-351 Biatlystok, 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)
czlonkowie:

mgr inz. Tomasz Drosik (Politechnika Slaska w Gliwicach)

dr inz. Jacek Widuch (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 Jagielloriski)
zastepca przewodniczacego:

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

mgr Monika Gillert (Katedra Algorytmiki, Uniwersytet Jagielloriski)
cztonkowie:

dr Iwona Ciedlik (Katedra Algorytmiki, Uniwersytet Jagielloriski)

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 Jagiellonskiego,
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)
sekretarz:

mgr Marcin Jurkiewicz (Politechnika Gdanska)
czlonkowie:

dr inz. Dariusz Dereniowski (Politechnika Gdanska)

dr inz. Michal Malafiejski (Politechnika Gdariska)

dr inz. Krzysztof Ocetkiewicz (Politechnika Gdanska)

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

Wojennej RP w Gdyni)
dr Pawet Zylinski (Uniwersytet Gdariski)
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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 Stroinski (Politechnika Poznainska)

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 Mikolaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:

dr Kamila Barylska (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
czlonkowie:

dr Lukasz Mikulski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

mgr Marek Nowicki (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

dr Marcin Piatkowski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

mgr Agnieszka Polak (Uniwersytet Mikotaja 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:
dr Tomasz Idziaszek (Codility Polska)
sekretarz:
mgr Monika Koztowska-Zajac (Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie)
czlonkowie:
mgr Szymon Acedaniski (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.
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Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroclawski)
czlonkowie:
dr Pawel Gawrychowski (Uniwersytet Wroctawski)
dr hab. Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Rafal Nowak (Uniwersytet Wroctawski)

Siedziba Komitetu Okregowego: Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego,
50-383 Wroctaw, ul. Joliot-Curie 15. Strona internetowa Komitetu Okregowego:
http://www.ii.uni.wroc.pl/olimpiada_informatyczna_2015

JURY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

W pracach Jury, ktére nadzorowal Krzysztof Diks, a ktérymi kierowali Szymon
Acedanski i Jakub Radoszewski, brali udzial doktoranci i studenci Wydzialu Mate-
matyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Katedry Algorytmiki,
Wydziatu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz Wydzialu Ma-
tematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego:

Michal Adamczyk Jan Kanty Milczek
Dawid Dabrowski Marcin Parafiniuk
Kamil Debowski Karol Pokorski
Maciej Debski Piotr Smulewicz
Wojciech Dyzewski Marek Sokotowski
Adam Karczmarz Marek Sommer
Bartosz Kostka Tomasz Syposz
Aleksander Lukasiewicz Bartosz Tarnawski
Bartosz Lukasiewicz Olaf Tomalka
Maciej Matraszek Pawel Wegner

ZAWODY I STOPNIA

Zawody I stopnia XXII Olimpiady Informatycznej odbyly sie w dniach 6 pazdzier-
nika — 3 listopada 2014 roku. Wzieto w nich udzial 698 zawodnikéw. Decyzja Komitetu
Gléwnego zdyskwalifikowano 19 zawodnikéw. Powodem dyskwalifikacji byla niesamo-
dzielno$¢ rozwigzan zadan konkursowych. Sklasyfikowano 679 zawodnikéw.

Decyzja Komitetu Gtéwnego do zawoddéw zostato dopuszczonych 45 uczniow gim-
nazjow. Pochodzili oni z nastepujacych szkot:
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. . . L liczba
nazwa gimnazjum miejscowosé 9
uczniéow

Gimnazjum nr 24 w Zespole Szkoét Ogdélnoksztatca- Gdynia 15
cych nr 1
XIIT Gimnazjum im. Stanistawa Staszica w Zespole

. Warszawa 4
Szkot nr 82
Gimnazjum n/r 49 z Oddzialami Dwujezycznymi Wroclaw 3
w Zespole Szkot nr 14
Gimnazjum nr 50 w Zespole Szkét Ogdlnoksztatca- Bydgoszez 9
cych nr 6
Publiczne Gimnazjum nr 52 Ojcéw Pijaréw im. ks. ,

. . Krakdéw 2
Stanistawa Konarskiego
Gimnazjum nr 16 w Zespole Szkot Ogdélnoksztatca- Syezecin 9
cych nr 7
Publiczne Gimnazjum nr 1 im. Mikotaja Kopernika | Swiebodzin 2
Gimnazjum nr 42 z Oddziatami Dwujezycznymi Warszawa 2
Publiczne Gimnazjum nr 32 Dwujezyczne w Zespole oy
Szkét Ogodlnoksztatcacych nr 2 Bialystok 1
Gimnazjum w Zespole Szkét Czarna 1
Gimnazjum w Zespole Szkol i Przedszkola Czerniewice 1
(}.rlr.nnaZJl.lm, w Akademii Dobrej Edukacji im. Ma- Gdanisk 1
cieja Plazynskiego
Gimnazjum nr 16 im. Kréla Stefana Batorego Krakow 1
Pallotynskie Gimnazjum im. Stefana Batorego Lublin 1
Salezjanskie Gimnazjum im. Ksiedza Bosko 1.6dz 1
Publiczne Gimnazjum nr 23 w Zespole Szkot Ogdl- Radom 1
noksztalcacych nr 6 im. Jana Kochanowskiego
Gimnazjum nr 32 z Oddzialami Dwujezycznymi Syezecin 1
w Zespole Szkot Ogolnoksztalcacych nr 2
Gimnazjum Dwujezyczne im. Swietej Kingi w Ze- .

T: 1
spole Szkél Ogodlnoksztalcacych nr 2 AFROW
Gimnazjum Akademickie w Zespole Szkét UMK Torun 1
Gimnazjum nr 124 im. Polskich Noblistéw Warszawa 1
Gimnazjum nr 1 im. Hugona Dionizego Steinhausa | Wroclaw 1

Kolejnos$¢ wojewddztw pod wzgledem liczby zawodnikéw byta nastepujaca:

mazowieckie 141 zawodnikéw zachodniopomorskie 23
matopolskie 91 podkarpackie 18
dolnoslaskie 88 wielkopolskie 16
pomorskie 73 t6dzkie 14
kujawsko-pomorskie 60 opolskie 12
podlaskie 57 Swietokrzyskie 10
Slaskie 37 warminsko-mazurskie 7

lubelskie 26 lubuskie 6
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W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

.. " liczba
nazwa szkoty miejscowosc L
uczniéw
Zespol Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica oraz Gimnazjum nr 13 im. | Warszawa 70
Stanistawa Staszica)
[T Liceum Ogolnoksztatcace im. Marynarki Wojen- .
nej RP i Gimnazjum nr 24 Gdynia 20
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 45
V'Llceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow- Krakéw 15
skiego
Zespot Szkét nr 14 (Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV
im. Polonii Belgijskiej oraz Gimnazjum nr 49 z Od- | Wroctaw 41
dzialami Dwujezycznymi)
Zespol Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich | Bydgoszcz 28
oraz Gimnazjum nr 50)
Ll.ceum Ogdlnoksztalcace nr III im. Adama Mickie- Wroclaw 97
wicza
Zes.pol .Szkol- Unlwersytetu Mlkolaja Kopernika Torutt 99
(Gimnazjum i Liceum Akademickie)
Zespol Szkét Ogolnoksztglc@cy.ch nr 7 (XIII Liceum Syezecin 17
Ogdlnoksztalcace oraz Gimnazjum nr 16)
Zespo6l Szkét nr 15 (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Kréla Wiadystawa IV i Gimnazjum nr 58 z Od- | Warszawa 17
dzialami Dwujezycznymi im. Kréla Wiladyslawa IV)
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 15
Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogodlnoksztatcace im. Jana Kochanowskiego oraz Pu- | Radom 13
bliczne Gimnazjum nr 23)
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki | Legnica 11
IIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewicza | Tarnéw 11
Ze.spol Szko% Lacznosci im. Obronicow Poczty Pol- Krakéw 7
skiej w Gdansku
V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stefana Zeromskiego | Gdansk 6
VIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewi- ,
oz Poznan 5
Zespol Szkél Ogolnoksztatcacych nr 4 (IV Liceum Toruti 5
Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki)
XYIII Liceum Ogodlnoksztatcace im. Jana Zamoy- Warszawa 5
skiego
Zespét Szkét i Placéwek Oswiatowych — V' Liceum Biclsko-Biala | 4

Ogolnoksztatcace

11
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Publiczne Liceum Ogolnoksztalcace nr II z Oddzia-

tami Dwujezycznymi im. Marii Konopnickiej Opole 4
Zespol Szkél Ogdlnoksztalcacych nr 2 (IT Liceum

Ogolnoksztatcace im. Hetmana Jana Tarnowskiego | Tarnow 4
oraz Gimnazjum Dwujezyczne im. Swi@tej Kingi)

Zespot Szkdl Ogodlnoksztatcacych nr 2 (II Liceum

Ogdlnoksztalcace im. Ksieznej Anny z Sapiehéw Ja- .

bl%)nowskiej iQPubliczne QGimJnazjuil nr 1;2 Dwuje- Bialystok 3
zyczne)

Zespot Szkét Ogoélnoksztatcacych im. Stefana Zerom-

skiego (III Liceum Ogélnoksztalcace im. Stefana Ze- | Bielsko-Biata | 3
romskiego)

X Lif;eum Ogdlnoksztalcace im. Cypriana Kamila Crestochowa 3
Norwida

VI'H, Ll.CeU.In Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Wy- Krakéw 3
spianskiego

Z?Spél Szkol Elektryczno—Mechanicznych im. gen. Nowy Sacz 3
Jozefa Kustronia

Zespol Szkot Ogdlnoksztalcacych (Publiczne Liceum

Ogélnoksztalcace nr III z Oddzialami Dwujezycz- | Opole 3
nymi im. Marii Sktodowskiej-Curie)

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika | Rzeszéw 3
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Bolestawa Prusa Siedlce 3
Zespot Szkét Technicznych Strzyzéw 3
I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marii Konopnickiej Suwalki 3

Najliczniej reprezentowane byly nastepujace miejscowosci:

Warszawa, 109 zawodnikdéw
Wrocltaw 73
Krakow 63
Biatystok 53
Gdynia 51
Bydgoszcz 28
Torun 27
Lublin 20
Szczecin 20
Radom 17
Tarnéw 17
Gdansk 13
Poznan 13
Legnica 11
Bielsko-Biala 10

Opole 9

Lodz
Olsztyn
Rzeszéw
Katowice
Rybnik
Czestochowa
Kielce
Nowy Sacz
Wadowice
Chorzéw
Gliwice
Inowroctaw
Konskie
Siedlce
Strzyzow
Suwalki
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Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy I gimnazjum

do klasy II gimnazjum

do klasy III gimnazjum

do klasy I szkolty ponadgimnazjalnej
do klasy II szkoly ponadgimnazjalnej
do klasy IIT szkoly ponadgimnazjalnej
do klasy IV szkoly ponadgimnazjalnej

1 uczen

11 uczniéw

33
107
220
282
25

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

»,Czarnoksieznicy okraglego stolu” autorstwa Wojciecha Ryttera,

,2Kinoman” autorstwa Tomasza Idziaszka,
»2Kwadraty” autorstwa Wojciecha Ryttera,
whasuchy” autorstwa Michata Wtodarczyka,
»Pieczet” autorstwa Jakuba tackiego,

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczbe zawodnikéw, ktérzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegblne zadania, w zestawieniu ilosciowym i procentowym:

e CZA - Czarnoksieznicy okraglego stolu
CZA
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 25 3,68%
7599 pkt. 3 1,18%
5074 pkt. 5 0,74%
149 pkt. 166 24,45%
0 pkt. 157 23,12%
brak rozwiazania 318 46,83%
e KIN - Kinoman
KIN
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 149 21,95%
75-99 pkt. 21 3,09%
50 74 pkt. 3 0,44%
1-49 pkt. 201 42,86%
0 pkt. 69 10,16%
brak rozwiazania 146 21,50%
¢ KWA — Kwadraty
KWA
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 193 28,42%
7599 pkt. 23 3,39%
5074 pkt. 3 1,18%
1-49 pkt. 99 14,58%
0 pkt. 72 10,60%
brak rozwigzania 284 41,83%

13
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e LAS — Lasuchy

LAS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 239 35,20%
7599 pkt. 15 2,21%
50-74 pkt. 41 6,04%
149 pke. 21 3,00%
0 pkt. 226 33,28%
brak rozwiazania 137 20,18%
e PIE — Pieczgd
PIE
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 335 19,34%
75-99 pkt. 52 7,66%
5074 pkt. 21 3,00%
149 pkt. 68 10,02%
0 pkt. 87 12,81%
brak rozwigzania 116 17,08%
W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 20 2,94%
375-499 pkt. 83 12,22%
250374 pkt. 130 19,15%
125—-249 pkt. 122 17,97%
1-124 pkt. 221 32,55%
0 pkt. 103 15,17%

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

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodéw 1I stopnia, ktére odbyly sie w dniach 10-12 lutego 2015 roku w siedmiu
okregach, zakwalifikowano 354 zawodnikéow, ktérzy osiagneli w zawodach I stopnia
wynik nie mniejszy niz 128 pkt.

Zawodnicy zostali przydzieleni do okregéw w nastepujacej liczbie:

Bialystok 45 zawodnikow Torun 29
Gdansk 33 Warszawa 89
Krakow 83 Wroclaw 53
Poznan 22

Czterech zawodnikéw nie stawilo si¢ na zawody, w zawodach wzieto wiec udziat 350
zawodnikéw.
Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 85 zawodnikow dolnoslaskie 49
malopolskie 54 podlaskie 43
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pomorskie 33 wielkopolskie 6
kujawsko-pomorskie 28 podkarpackie 5
zachodniopomorskie 16 Swietokrzyskie 5
lubelskie 13 opolskie 3
slaskie 8 t6dzkie 2

W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

. . " liczba
nazwa szkotly miejscowosc 9
uczniéw
Zesp6t Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica oraz Gimnazjum nr 13 im. | Warszawa 44
Stanistawa Staszica)
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 38
Zespot Szkét nr 14 (Liceum Ogolnoksztalcace nr XTIV
im. Polonii Belgijskiej oraz Gimnazjum nr 49 z Od- | Wroctaw 32
dzialami Dwujezycznymi)
V-Llceum Ogélnoksztalcace im. Augusta Witkow- Krakéw 30
skiego
IIT Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wojen- .
nej RP i Gimnazjum nr 2?1 Gdynia 2%
Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogdlnoksztatcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich | Bydgoszcz 14
oraz Gimnazjum nr 50)
VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kochanow-
. . . Radom 13
skiego w Zespole Szkél Ogoélnoksztalcacych nr 6
ZeSPol Szkot Ogolnoksztz-ﬂcadcy-ch nr 7 (XIII Liceum Syezecin 13
Ogdlnoksztalcace oraz Gimnazjum nr 16)
Zespot Szkél [.Inlyversytetu Mikotaja Kopernika (Li- Torutt 1
ceum Akademickie)
VIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Kréla Wiady-
stawa IV w Zespgole Szkét nr%15 " | Warszawa 1
Ll.ceum Ogolnoksztalcace nr III im. Adama Mickie- Wroclaw 1
wicza
IIT Liceum Ogélnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Tarnéw 10
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 7
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki | Legnica 5
Zespot Szkdél Ogodlnoksztatcacych nr 2 (II Liceum Tarnéw 3
Ogdlnoksztalcace im. Hetmana Jana Tarnowskiego)
Najliczniej reprezentowane byly miejscowosci:
Warszawa 68 zawodnikow Gdynia 26
Wroctaw 43 Szczecin 15
Biatystok 41 Bydgoszcz 14
Krakow 38 Radom 13
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Tarnéw 13 Gdansk 5
Torun 11 Legnica 5
Lublin 9 Opole 3
Poznan 6 Rzeszéw 3

10 lutego odbyla si¢ sesja probna, podczas ktérej zawodnicy rozwiazywali nieli-
czace sie do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,,Logistyka” autorstwa Michala Wlodarczyka.
W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodéw (11 lutego):
— ,Podzial naszyjnika” autorstwa Jacka Tomasiewicza,
— ,Pustynia” autorstwa Adama Karczmarza,
e w drugim dniu zawodéw (12 lutego):
— ,Kurs szybkiego czytania” autorstwa Wojciecha Ryttera,
— ,Trzy wieze” autorstwa Jacka Tomasiewicza,

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

¢ LOG — prébne — Logistyka

LOG — prébne

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 32 9,71%
7599 pkt. 7 2,00%
50-74 pkt. 31 8,86%
149 pke. 146 11,71%
0 pkt. 80 22,86%
brak rozwigzania 52 14,86%

e POD — Podzial naszyjnika
POD

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 12 3,43%
7599 pkt. 6 1,71%
5074 pkt. 6 1,57%
149 pkt. 202 57,72%
0 pkt. 62 17,71%
brak rozwiazania 52 14,86%

e PUS — Pustynia
PUS

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 3 0,86%
7599 pkt. 2 1,14%
50-74 pkt. 11 3,14%
149 pkt. 58 16,57%
0 pkt. 159 45,43%
brak rozwiazania 115 32,86%




Sprawozdanie z przebiegu XXII Olimpiady Informatycznej

e KUR - Kurs szybkiego czytania

KUR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 10 2,86%
7599 pkt. 1 1,14%
5074 pkt. 7 2,00%
149 pke. 220 62,86%
0 pkt. 83 23,71%
brak rozwiazania 26 7,43%
o TRZ — Trzy wieze
TRZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 28 8,00%
7599 pkt. 2 1,14%
5074 pkt. 5 1,43%
149 pkt. 257 73,43%
0 pkt. a7 13,43%
brak rozwigzania 9 2,57%

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

pujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 0 0,00%
300-399 pkt. 3 0,86%
200-299 pkt. 15 1,29%
100-199 pkt. 62 17,71%
1-99 pkt. 255 72,86%
0 pkt. 15 4,29%

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie
Olimpiady dostepne byly testy, wedtug ktérych sprawdzano rozwigzania. Poinformo-
wano takze dyrekcje szkél o zakwalifikowaniu uczniow do finatéw XXII Olimpiady

Informatycznej.

ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly sie na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego w dniach 15-18 kwietnia 2015 roku. Do zawodéw 111
stopnia zakwalifikowano 99 najlepszych uczestnikéw zawodoéw II stopnia, ktérzy uzy-

skali wynik nie mniejszy niz 80 pkt.

Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 30 zawodnikow
pomorskie 14

dolnoslaskie 11
kujawsko-pomorskie 10

malopolskie 9

podlaskie 8

zachodniopomorskie
lubelskie

$laskie
$wietokrzyskie
16dzkie
wielkopolskie

7
4
2
2

1 zawodnik
1

17



18 Sprawozdanie z przebiegu XXII Olimpiady Informatycznej

Nizej wymienione szkoly mialy w finale wiecej niz jednego zawodnika:

liczba,

nazwa szkoly miejscowosé 9
uczniéw

Zespol Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica oraz Gimnazjum nr 13 im. | Warszawa 17
Stanistawa Staszica)

[T Liceum Ogolnoksztatcace im. Marynarki Wojen-
nej RP i Gimnazjum nr 24

Zespol Szkét nr 14 (Liceum Ogolnoksztalcace nr 14
im. Polonii Belgijskiej)

I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 7
Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum

Gdynia 12

Wroclaw 9

Ogodlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich) Bydgoszcz 7
V.Llceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow- Krakéw 7
skiego
Zespol Szkét Ogoélnoksztatcacych nr 7 (XIII Liceum .

p . . Szczecin 6
Ogdlnoksztalcace oraz Gimnazjum nr 16)
VI Liceum Ogélnoksztalcace im. Jana Kochanow- Radom 5
skiego w Zespole Szkét Ogdlnoksztalcacych nr 6
Zespdt Szkot I'Jnl.vvorsytctu Mikolaja Kopernika (Li- Torutt 3
ceum Akademickie)
Zespot Szkdt nr 15 (VIIT Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Kréla Wiadystawa TV) Warszawa 2
Liceum Ogolnoksztatcace nr III im. Adama Mickie-

Wroctaw 2

wicza

15 kwietnia odbyla sie sesja prébna, podczas ktérej zawodnicy rozwiazywali nieli-
czace sie do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,,Odwiedziny” autorstwa Wojciecha Nadary.
W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodéw (16 kwietnia):
— ,Myjnie” autorstwa Michala Wtlodarczyka,
— ,Tablice kierunkowe” autorstwa Wojciecha Nadary,
— ,Wilcze doty” autorstwa Jacka Tomasiewicza,

o w drugim dniu zawodéw (17 kwietnia):
— ,Kolekcjoner Bajtemonow” autorstwa Marka Sokotowskiego,
— ,Modernizacja autostrady” autorstwa Tomasza Idziaszka,
— ,Wycieczki” autorstwa Karola Pokorskiego,

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu iloSciowym i procentowym:
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e ODW - prébne — Odwiedziny

ODW — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 23 23,23%
7599 pkt. 1 1,04%
50-74 pkt. 2 2,02%
149 pke. 54 54,55%
0 pkt. 14 14,14%
brak rozwiazania 2 2,02%
e MYJ - Myjnie
MYJ
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 2 2,02%
75-99 pkt. 0 0%
5074 pkt. 0 0%
1-49 pkt. 24 24,24%
0 pkt. 23 23,23%
brak rozwigzania 50 50,51%
e TAB - Tablice kierunkowe
TAB
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 5 5,05%
7599 pkt. 1 1,01%
5074 pkt. 3 3,03%
1-49 pkt. 21 21,21%
0 pkt. 25 25,25%
brak rozwiazania 44 44,45%
e WIL — Wilcze doty
WIL
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 17 17,48%
7599 pkt. 8 18,18%
5074 pkt. 12 12,12%
1-49 pkt. 16 16,16%
0 pkt. 5 5,05%
brak rozwiazania 1 1,01%
o KOL - Kolekcjoner Bajtemondw
KOL
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 20 20,2%
7599 pkt. 16 16,16%
5074 pkt. 3 3,03%
149 pkt. 16 16,47%
0 pkt. 10 10,1%
brak rozwiazania 4 4,04%
e MOD - Modernizacja autostrady
MOD
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 9 9,00%
7599 pkt. 2 2,02%
50-74 pkt. 6 6,06%
149 pkt. 32 34,35%
0 pkt. 23 23,23%
brak rozwigzania 25 25,25%
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WY C — Wycieczki

WYC
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 5 5,05%
7599 pkt. 6 6,06%
50-74 pkt. 4 4,04%
149 pke. 10 10,4%
0 pkt. 8 8,08%
brak rozwiazania 36 36,37%

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

SUMA liczba zawodnikéw czyli
450-600 pkt. 2 2,02%
300-449 pkt. 12 12,12%
150-299 pkt. 43 43,44%
1-149 pkt. 42 42,42%
0 pkt. 0 0,00%

18 kwietnia, w auli Centrum Nowych Technologii Uniwersytetu Warszawskiego
w Warszawie przy ul. S. Banacha 2c¢ odbyla si¢ uroczysto$¢ zakonczenia XXII Olim-
piady Informatycznej, na ktorej ogloszono wyniki zawodéw III stopnia.

Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw i wyrdznionych finalistéw:

(1)
(2)

(11)

Przemystaw Jakub Kozlowski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im.
Adama Mickiewicza, Biatystok, 482 pkt., laureat I miejsca

Jarostaw Kwiecien, 2 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztatcace im. Polonii Bel-
gijskiej, Wroclaw, 480 pkt., laureat I miejsca

Konrad Paluszek, 3 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa, 444 pkt., laureat I miejsca

Maciej Holubowicz, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickie-
wicza, Biatystok, 434 pkt., laureat I miejsca

Katarzyna Kowalska, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 395 pkt., laureatka IT miejsca

Michal Zawalski, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa, 390 pkt., laureat II miejsca

Jan Tabaszewski, 2 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa, 376 pkt., laureat II miejsca

Tomasz Garbus, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wojen-
nej RP, Gdynia, 363 pkt., laureat IT miejsca

Mariusz Trela, 3 klasa, Publiczne Gimnazjum nr 52 Ojcéw Pijaréw, Krakdw,
356 pkt., laureat IT miejsca

Pawel Burzynski, 1 klasa, IIT Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wo-
jennej RP, Gdynia, 354 pkt., laureat II miejsca

Jakub Boguta, 1 klasa, Prywatne Liceum Ogodlnoksztalcace im. Krélowej
Jadwigi, Lublin, 320 pkt., laureat II miejsca
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(12) Artur Puzio, 1 klasa, XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Warszawa, 318 pkt., laureat II miejsca

(13) Konrad Majewski, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 308 pkt., laureat II miejsca

(14) Franciszek Budrowski, 1 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mic-
kiewicza, Bialystok, 304 pkt., laureat II miejsca

(15) Marek Zbysinski, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa, 295 pkt., laureat III miejsca

(16) Tadeusz Dudkiewicz, 3 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Lublin, 289 pkt., laureat III miejsca

(17) Stanistaw Strzelecki, 3 klasa, XIII Gimnazjum im. Stanistawa Staszica, War-
szawa, 280 pkt., laureat III miejsca

(18) Michal Tepper, 2 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, Bydgoszcz, 275 pkt., laureat ITI miejsca

(19) Tomasz Grzeskiewicz, 1 klasa, XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 264 pkt., laureat IIT miejsca

(20) Eryk Kijewski, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marii Konopnickiej,
Suwatki, 263 pkt., laureat IIT miejsca

(21) Angelika Serwa, 3 klasa, IX Liceum Ogdlnoksztalcace im. Cypriana Kamila
Norwida, Czestochowa, 251 pkt., laureatka IIT miejsca

(22) Adrian Naruszko, 3 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanow-
skiego, Radom, 248 pkt., laureat III miejsca

(23) Agnieszka Dudek, 2 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw, 245 pkt., laureatka III miejsca

(24) Bartosz Narkiewicz, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia, 233 pkt., laureat III miejsca

(24) Jan Olkowski, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Warszawa, 233 pkt., laureat III miejsca

(26) Piotr Pawlak, 2 klasa, Ogdlnoksztalcaca Szkola Muzyczna I i IT stopnia im.
F. Nowowiejskiego, Gdansk, 230 pkt., laureat III miejsca

(27) Mateusz Radecki, 2 klasa, VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kochanow-
skiego, Radom, 228 pkt., laureat III miejsca

(28) Adrian Siwiec, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 226 pkt., laureat III miejsca

(29) Kacper Kluk, 3 klasa, Gimnazjum nr 24 w Zespole Szkdél Ogdlnoksztalcacych
nr 1, Gdynia, 223 pkt., laureat III miejsca

(30) Marek Zochowski, 1 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wo-
jennej RP, Gdynia, 221 pkt., laureat III miejsca

(31) Piotr Kowalewski, 3 klasa, Gimnazjum nr 24 w Zespole Szkét Ogdlnoksztal-
cacych nr 1, Gdynia, 220 pkt., laureat III miejsca

(32) Juliusz Pham, 3 klasa, Gimnazjum nr 24 w Zespole Szk6t Ogdlnoksztatcacych
nr 1, Gdynia, 217 pkt., laureat III miejsca
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(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(41)
(43)
(44)
(45)
(46)
(46)
(48)
(48)
(50)
(51)
(52)

(52)

Kamil Rajtar, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakéw, 214 pkt., laureat IIT miejsca

Martyna Siejba, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej,
Wroctaw, 213 pkt., laureatka III miejsca

Filip Tokarski, 3 klasa, Zespot Szkét UMK Gimnazjum i Liceum Akademickie,
Torun, 212 pkt., laureat III miejsca

Albert Cie$lak, 3 klasa, II Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii Sktodowskiej-
Curie, Konskie, 211 pkt., laureat III miejsca

Tomasz Kosciuszko, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 210 pkt., laureat III miejsca

Krzysztof Piesiewicz, 2 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace i 58 Gimnazjum
im. Krola Wiadystawa IV, Warszawa, 204 pkt., laureat IIT miejsca

Wiktoria Kosny, 2 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa, 203 pkt., laureatka III miejsca

Michal Kuzba, 3 klasa, VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, Bydgoszcz, 202 pkt., laureat ITT miejsca

Mateusz Lewko, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej,
Wroctaw, 200 pkt., laureat IIT miejsca

Jan Ludziejewski, 3 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace i 58 Gimnazjum im.
Kréla Wladystawa IV, Warszawa, 200 pkt., laureat IIT miejsca

Jakub Jasiulewicz, 2 klasa, VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, Bydgoszcz, 183 pkt., finalista z wyréznieniem

Barttomiej Wréblewski, 3 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztatcace im. Stani-
stawa Staszica, Warszawa, 180 pkt., finalista z wyréznieniem

Bartlomiej Karasek, 3 klasa, Zesp6t Szkol nr 1, Grodzisk Mazowiecki, 179
pkt., finalista z wyrdznieniem

Wojciech Szwarc, 2 klasa, XIII Liceum Ogdlnoksztaltcace, Szczecin, 178 pkt.,
finalista z wyrdznieniem

Dominik Traczyk, 3 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanow-
skiego, Radom, 178 pkt., finalista z wyréznieniem

Rafal Lyzwa, 1 klasa, VI Liceum Ogdélnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego,
Radom, 175 pkt., finalista z wyrdznieniem

Jakub Zadrozny, 2 klasa, Liceum Ogoélnoksztatcace nr III im. Adama Mickie-
wicza, Wroctaw, 175 pkt., finalista z wyréznieniem

Michat Kukuta, 3 klasa, III Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia, 173 pkt., finalista z wyréznieniem

Pawel Solecki, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Warszawa, 168 pkt., finalista z wyrdznieniem

Maciej Biernaczyk, 3 klasa, Zespét Szkét UMK Gimnazjum i Liceum Akade-
mickie, Torun, 165 pkt., finalista z wyrdznieniem

Bruno Pitrus, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcgce im. Augusta Witkowskiego,
Krakéw, 165 pkt., finalista z wyrdznieniem
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(54) Mateusz Jurczynski, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia, 163 pkt., finalista z wyr6znieniem

(55) Krzysztof Malysa, 1 klasa, XIIT Liceum Ogdlnoksztalcace, Szczecin, 160 pkt.,
finalista z wyrdznieniem

(55) Marcin Wawerka, 3 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, Bydgoszcz, 160 pkt., finalista z wyréznieniem

(57) Stanistaw Szczedniak, 3 klasa, Gimnazjum nr 124 im. Polskich Noblistéw,
Warszawa, 150 pkt., finalista z wyrdznieniem

Lista pozostalych finalistéw w kolejnosci alfabetycznej:

e Adrian Akerman, 3 klasa, Uniwersyteckie Katolickie Liceum Ogdlnoksztal-
cace, Tczew

e Anna Bialokozowicz, 2 klasa, I Liceum Ogdélnoksztatcace im. Adama Mickie-
wicza, Bialystok

e Rafal Brzezinski, 3 klasa, IIT Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Marynarki Wo-
jennej RP, Gdynia

e Piotr Bujakowski, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakow

e Kamil Cwintal, 2 klasa, Zesp6l Szkot Ogdlnoksztalcacych im. Edwarda Szylki,
Ozaréw

e Albert Dziugiel, 3 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza Reytana,
Warszawa

e Wojciech Fica, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej,
Wroclaw

. Karolina Gabara, 1 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, Bydgoszcz

e Szymon Gajda, 2 klasa, II Liceum Ogdlnoksztalcace im. Heleny Malczewskiej,
Zawiercie

e Gabriela Gierasimiuk, 3 klasa, I Liceum Ogdélnoksztalcace im. Adama Mic-
kiewicza, Bialystok

e Daniel Grzegorzewski, 3 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Jozefa Igna-
cego Kraszewskiego, Biata Podlaska

e Piotr Haryza, 3 klasa, XIII Liceum Ogdlnoksztalcace, Szczecin

e Artur Jamro, 3 klasa, Zespdl Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 1, Nowy Sacz

e Daniel Kaluza, 3 klasa, Gimnazjum i Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stefana
Batorego, Warszawa

e Rafal Kaszuba, 2 klasa, V Liceum Ogdélnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakow

e Jan Klinkosz, 1 klasa, ITI Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia

e Adam Klukowski, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa
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Michat Kosior, 3 klasa, IIT Liceum Ogodlnoksztatcace im. ptk. Dionizego Cza-
chowskiego, Radom

Adam Kuczaj, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Polonii Belgijskiej,
Wroctaw

Robert Laskowski, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa

Jarostaw Lawnicki, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. gen. Jana Henryka
Dabrowskiego, Kutno

Julia Majkowska, 2 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw

Pawel Malenda, 2 klasa, I Liceum Og6lnoksztalcace im. Adama Mickiewicza,
Bialystok

Maciej Maruszczak, 3 klasa, Gimnazjum nr 16 w Zespole Szkét Ogélnoksztal-
cacych nr 7, Szczecin

Marcin Michorzewski, 3 klasa, XIII Liceum Ogolnoksztalcace, Szczecin
Michatl Niciejewski, 1 klasa, XIII Liceum Ogodlnoksztalcace, Szczecin
Szymon Pajzert, 3 klasa, Zesp6t Szk6t UMK, Liceum Akademickie, Torun

Filip Plata, 3 klasa, VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego,
Radom

Julian Pszczolowski, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Bel-
gijskiej, Wroclaw

Szymon Rakowski, 3 klasa, I Liceum Ogé6lnoksztalcace im. Adama Mickiewi-
cza, Biatystok

Fukasz Raszkiewicz, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia

Jakub Romanowski, 2 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa

Michat Siennicki, 3 klasa, Gimnazjum z Oddzialami Dwujezycznymi nr 42,
Warszawa

Jan Sierpina, 3 klasa, Liceum Ogélnoksztatcace nr 11 im. Adama Mickiewicza,
Wroclaw

Blazej Sowa, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej,
Wroclaw

Maciej Sypetkowski, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Wiadystawa
Jagietty, Krasnystaw

Mateusz Szpyrka, 2 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakow

Agnieszka Swietlik, 3 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, Bydgoszcz

Anna Urbala, 1 klasa, Zespdt Szkél Elektryczno-Elektronicznych, Szczecin

Dawid Wegner, 3 klasa, VI Liceum Ogodlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, Bydgoszcz
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e Bartosz Wodzinski, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Wit-
kowskiego, Krakow

e Szymon Wolarz, 3 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza, Poznan

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej przyznatl nastepujace nagrody rzeczowe:

e puchar wreczono zwyciezcy XXII Olimpiady Przemystawowi Jakubowi Kozlow-
skiemu,

e zlote, srebrne i brazowe medale przyznano odpowiednio laureatom I, IT i III
miejsca,
e stypendia przyznano wszystkim laureatom wedlug nastepujacego klucza:
— laureaci I miejsca — 2500 zl,
— laureaci II miejsca — 700 zt,

— laureaci III miejsca — 300 zl.

Stypendia ufundowane zostaly przez Ministerstwo Edukacji Narodowe;j.

e roczng prenumerate miesiecznika ,,Delta” przyznano wszystkim laureatom.
Komitet Gléwny powolal reprezentacje na:

(1) Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna I0I’2015, ktéra odbyla sie
w terminie 26 lipca — 2 sierpnia 2015 r. w Kazachstanie w miejscowoéci Almaty

(2) oraz Olimpiade Informatyczng Krajéw Europy Srodkowej CEOI’2015,
ktéra odbyla sie w terminie 29 czerwca — 4 lipca 2015 r. w Czechach w miejsco-
wosci Brno, w sktadzie:

Przemystaw Jakub Koztowski
Jarostaw Kwiecien
Konrad Paluszek

Maciej Hotubowicz
rezerwowi:

e Katarzyna Kowalska
e Michal Zawalski

(3) Baltycka Olimpiade Informatyczng BOI’2015, ktéra odbyla sie w terminie
28 kwietnia — 3 maja 2015 w Warszawie—Jozefowie. Wzieli w niej udzial zawod-
nicy z klas programowo nizszych niz ostatnia klasa szkoty ponadgimnazjalnej,
w skladzie:

Jarostaw Kwiecien
Jan Tabaszewski
Mariusz Trela
Pawel Burzynski
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e Jakub Boguta
o Artur Puzio

poza konkursem:

Franciszek Budrowski
Stanistaw Strzelecki
Michat Tepper
Tomasz Grzeskiewicz

Rezerwowymi zawodnikami byli:

e Eryk Kijewski
e Agnieszka Dudek
e Jan Olkowski

Polacy na Miedzynarodowej Olimpiadzie Informatycznej spisali si¢ znakomicie, zdo-
bywajac 1 zloty i 3 srebrne medale. Najlepszy wynik osiagnal Jarostaw Kwiecien,
zajmujac 20. miejsce i zdobywajac zloty medal. Jest to juz drugi ztoty medal Jaro-
stawa. Poprzedni wywalczyl w zeszlym roku na Tajwanie i ma szanse zdoby¢ jeszcze
jeden zloty medal w przysztym roku.

Konrad Paluszek, Maciej Holubowicz i Przemystaw Jakub Kozlowski zdobyli
srebrne medale.

Mtodzi Polscy informatycy od lat naleza do czoléwki $wiatowej. W nieofi-
cjalnej klasyfikacji medalowej zajmuja czwarte miejsce (zobacz http://stats.
ioinformatics.org/)). Pierwsza piatka klasyfikacji przedstawia sie nastepujaco:

Kraj Zlota | Srebra | Brazy | RAZEM
Chiny 72 23 12 107
Rosja 52 32 12 96
USA 42 33 15 90
Polska 34 36 27 97
Korea Potudniowa 33 33 26 92

Pod wzgledem liczby wszystkich zdobytych medali Polska zajmuje drugie miejsce,
wyprzedzajac takie kraje jak USA i Rosja.

Zwyciezcyg XXII Srodkowoeuropejskiej Olimpiady Informatycznej (ex-aequo z za-
wodnikiem z Chorwacji) zostal Przemyslaw Jakub Kozlowski. Zloty medal zdobyl
takze Jarostaw Kwiecien, srebrny Maciej Hotubowicz, a brazowy Konrad Paluszek.

W Baltyckiej Olimpiadzie Informatycznej Polacy takze odniesli spektakularne suk-
cesy — Artur Puzio zostal zwyciezca tejze Olimpiady, a wszyscy pozostali zawodnicy
zdobyli medale:

e Jan Tabaszewski — zloty medal, piate miejsce w rankingu,
e Pawel Burzynski — srebrny medal, sidodme miejsce w rankingu,

e Mariusz Trela — srebrny medal,

Jarostaw Kwiecienn — srebrny medal,
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e Jakub Boguta — srebrny medal.

Zawodnicy startujacy poza konkursem uplasowali si¢ na nastepujacych pozycjach:

e Tomasz Grzeskiewicz i Franciszek Budrowski — srebrne medale,

e Stanistaw Strzelecki i Michal Tepper — brazowe medale.
Komitet Gléwny podjal nastepujace uchwaly o udziale mtodziezy w obozach:

e w Obozie Naukowo-Treningowym im. A. Kreczmara, ktéry odbyt sie w Warsza-
wie w terminie 10-18 lipca, wzieli udzial reprezentanci na 101, wraz z zawodni-
kami rezerwowymi, oraz finalidci Olimpiady, ktérzy nie uczeszczali w tym roku
szkolnym do programowo najwyzszej klasy szkoty ponadgimnazjalnej,

e w Obozie Krajow Wyszehradzkich, ktory odbyt sie w miejscowosci Danisovce na
Stowacji w terminie 13-19 czerwca, wzielo udzial trzech reprezentantéw na 101
oraz jeden zawodnik rezerwowy.

Sekretariat wystawil tacznie 42 zadwiadczenia o uzyskaniu tytulu laureata, 15 za-
$wiadczen o uzyskaniu tytulu wyrdznionego finalisty oraz 42 zaswiadczenia o uzyska-
niu tytutu finalisty XXII Olimpiady Informatyczne;j.

Lista opiekunéw naukowych wskazanych przez laureatéw i finalistéw XXII Olim-
piady Informatycznej przedstawia si¢ nastepujaco:

e Michal Adamczyk (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)
— Stanislaw Szcze$niak — finalista z wyrdznieniem

e Jacek Banasik (XIV Liceum Ogoblnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w War-
szawie)
— Konrad Paluszek — laureat I miejsca

e Iwona Bujnowska (I Liceum Ogélnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Bia-
lymstoku)
— Przemystaw Jakub Koztowski — laureat I miejsca
Maciej Hotubowicz — laureat I miejsca
Anna Bialokozowicz — finalistka

Gabriela Gierasimiuk — finalistka

— Szymon Rakowski — finalista

e Irencusz Bujnowski (I Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Bia-
lymstoku)
— Przemystaw Jakub Koztowski — laureat I miejsca
Maciej Hotubowicz — laureat I miejsca

Franciszek Budrowski — laureat II miejsca

Anna Biatokozowicz — finalistka
Gabriela Gierasimiuk — finalistka

Pawel Malenda — finalista

Szymon Rakowski — finalista
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Filip Chmielewski (Szczecin)

— Anna Urbala — finalistka
Patryk Czajka (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)

— Konrad Majewski — laureat II miejsca

— Artur Puzio — laureat IT miejsca

— Robert Laskowski — finalista

— Jakub Romanowski — finalista

Jolanta Cwintal (Zespot Szkot Ogolnoksztalcacych im. Edwarda Szylki w Oza-
rowie) )
— Kamil Cwintal — finalista

Marian Domozych (Zespdl Szkdt Elektryczno-Elektronicznych w Szczecinie)
— Anna Urbala — finalistka

Crestaw Drozdowski (XIII Liceum Ogdlnoksztalcace w Szczecinie)
— Krzysztof Malysa — finalista z wyréznieniem

Wojciech Szwarc — finalista z wyréznieniem

Piotr Haryza — finalista

Maciej Maruszczak — finalista

— Marcin Michorzewski — finalista
— Michat Niciejewski — finalista
Anna Urbala — finalistka

Bartlomiej Dudek (student Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca

— Agnieszka Dudek — laureatka III miejsca
Mateusz Lewko — laureat IIT miejsca
Martyna Siejba — laureatka III miejsca
Jakub Zadrozny — finalista z wyréznieniem
— Wojciech Fica — finalista

— Julian Pszczolowski — finalista

Lech Duraj (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloriskiego)
— Kamil Rajtar — laureat III miejsca
— Adrian Siwiec — laureat III miejsca
— Bruno Pitrus — finalista z wyr6znieniem
— Bartosz Wodziniski — finalista

Andrzej Dyrek (V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego w Kra-
kowie)
— Kamil Rajtar — laureat III miejsca
Adrian Siwiec — laureat III miejsca
Bruno Pitrus — finalista z wyréznieniem
— Piotr Bujakowski — finalista
— Rafal Kaszuba — finalista
Mateusz Szpyrka — finalista
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— Bartosz Wodzinski — finalista

Jarostaw Dzikowski (student Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Wroclawskiego)

— Mateusz Lewko — laureat IIT miejsca

— Martyna Siejba — laureatka III miejsca

— Wojciech Fica — finalista

Karol Farbi$ (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwer-
sytetu Warszawskiego)
— Jakub Romanowski — finalista
Elzbieta Gajda (Gimnazjum w Ogrodzieficu)
— Szymon Gajda — finalista
Marek Gajda (Zesp6t Szkdl im. Stanistawa Staszica w Zawierciu)
— Szymon Gajda — finalista

Grzegorz Herman (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiellofiskiego)
— Piotr Bujakowski — finalista
— Rafal Kaszuba — finalista
— Mateusz Szpyrka — finalista

Andrzej Jackowski (Spoleczne Gimnazjum nr 2 STO w Bialymstoku)
— Franciszek Budrowski — laureat IT miejsca

Wiktor Janas (Google Zurich)
— Mateusz Lewko — laureat III miejsca
— Martyna Siejba — laureatka III miejsca
— Wojciech Fica — finalista
— Adam Kuczaj — finalista
— Julian Pszczolowski — finalista

Sebastian Jaszczur (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)

— Michat Tepper — laureat IIT miejsca

— Dawid Wegner — finalista

Adam Kaczynski (Liceum Ogdlnoksztalcace nr III im. Adama Mickiewicza
we Wroclawiu)
— Jan Sierpina — finalista

Szymon Kanonowicz (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Kréla Wiadystawa IV
w Warszawie)
— Krzysztof Piesiewicz — laureat III miejsca

Henryk Kawka (Gimnazjum nr 24 w Lublinie)
— Jakub Boguta — laureat II miejsca

Krzysztof Kiewicz (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)
— Krzysztof Piesiewicz — laureat III miejsca
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Konrad Kijewski (SOFTAX S.J. w Warszawie)
— Eryk Kijewski — laureat III miejsca

Bartosz Kostka (student Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Wroclawskiego)

— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca

— Agnieszka Dudek — laureatka III miejsca

— Jakub Zadrozny — finalista z wyrdznieniem

— Julia Majkowska — finalistka

Pawel Kura (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwer-
sytetu Warszawskiego)
— Daniel Grzegorzewski — finalista

Jan Kwagsniak (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Albert Cieslak — laureat IIT miejsca

Anna Beata Kwiatkowska (Zesp6t Szkol Uniwersytetu Mikolaja Kopernika,
Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)

— Filip Tokarski — laureat III miejsca

— Maciej Biernaczyk — finalista z wyréznieniem

— Szymon Pajzert — finalista
Krzysztof Lorys (Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroclaw-
skiego)

— Julia Majkowska — finalistka

Stawomir Majkowski (Zesp6l Szkol Elektryczno-Elektronicznych w Szczecinie)
— Anna Urbala — finalistka

Michal Malarski (Gimnazjum i Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stefana Batorego
w Warszawie)
— Daniel Kaluza — finalista

Dawid Matla (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej we Wrocla-
wiu)

— Agnieszka Dudek — laureatka IIT miejsca

— Mateusz Lewko — laureat III miejsca

— Wojciech Fica — finalista

— Julia Majkowska — finalistka

Mirostaw Mortka (VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego w Ra-
domiu)

Adrian Naruszko — laureat III miejsca

Mateusz Radecki — laureat ITI miejsca

Dominik Traczyk — finalista z wyréznieniem

Rafal Lyzwa — finalista z wyréznieniem

Filip Plata — finalista

Rafal Nowak (Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Agnieszka Dudek — laureatka IIT miejsca
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— Jakub Zadrozny — finalista z wyréznieniem
— Julian Pszczotowski — finalista

Malgorzata Piekarska (VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Snia-
deckich w Bydgoszczy)
— Michat Kuzba — laureat ITI miejsca
Michal Tepper — laureat IIT miejsca
Jakub Jasiulewicz — finalista z wyréznieniem
— Marcin Wawerka — finalista z wyréznieniem
— Agnieszka Swietlik — finalistka
Dawid Wegner — finalista

Mirostaw Pietrzycki (I Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Lu-
blinie)

— Tadeusz Dudkiewicz — laureat III miejsca
Karol Pokorski (Google Zurich)

— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca

— Mateusz Lewko — laureat ITI miejsca

— Martyna Siejba — laureatka III miejsca

— Wojciech Fica — finalista

— Adam Kuczaj — finalista

— Julia Majkowska — finalistka

— Julian Pszczotowski — finalista

Adam Polak (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloriskiego)
— Kamil Rajtar — laureat ITI miejsca
— Adrian Siwiec — laureat III miejsca
— Bruno Pitrus — finalista z wyr6znieniem
— Bartosz Wodziniski — finalista

Wojciech Roszezynski (VIIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu)
— Szymon Wolarz — finalista

Agnieszka Samulska (VIII Liceum Ogdélnoksztalcace im. Kréla Wiadystawa IV
w Warszawie)
— Krzysztof Piesiewicz — laureat IIT miejsca

Piotr Smok (IX Liceum Ogdlnoksztalcace im. Cypriana Kamila Norwida w Cze-

stochowie)
— Angelika Serwa — laureatka III miejsca

Marek Sommer (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Konrad Paluszek — laureat I miejsca
— Katarzyna Kowalska — laureatka II miejsca
Konrad Majewski — laureat II miejsca
— Jan Tabaszewski — laureat II miejsca
— Michal Zawalski — laureat IT miejsca
Tomasz Grzeskiewicz — laureat III miejsca
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Tomasz Kosciuszko — laureat IIT miejsca

Marek Zbysinski — laureat III miejsca
Stanistaw Szcze$niak — finalista z wyrdznieniem
— Jakub Romanowski — finalista

o Krzysztof Stanistawek (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)
— Daniel Grzegorzewski — finalista

e Szymon Stankiewicz (student Katedry Algorytmiki Uniwersytetu Jagiellon-
skiego)
— Adrian Naruszko — laureat IIT miejsca
— Mateusz Radecki — laureat III miejsca
— Dominik Traczyk — finalista z wyréznieniem
— Rafal Liyzwa — finalista z wyréznieniem
e Tomasz Syposz (student Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca

e Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni, Stowarzyszenie Talent)
— Pawetl Burzynski — laureat II miejsca
— Tomasz Garbus — laureat II miejsca
— Bartosz Narkiewicz — laureat III miejsca
— Marek Zochowski — laureat IIT miejsca
— Mateusz Jurczynski — finalista z wyréznieniem
— Michal Kukula — finalista z wyréznieniem
— Rafal Brzezinski — finalista
— Jan Klinkosz — finalista
— Lukasz Raszkiewicz — finalista

e Michat Sliwiniski (Liceum Ogélnoksztatcace nr III im. Adama Mickiewicza
we Wroclawiu)
— Jakub Zadrozny — finalista z wyrdznieniem

e Joanna Smigielska (XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Staszica
w Warszawie)
— Katarzyna Kowalska — laureatka II miejsca
— Konrad Majewski — laureat II miejsca
— Jan Tabaszewski — laureat II miejsca
— Michal Zawalski — laureat IT miejsca
— Tomasz Grzeskiewicz — laureat ITT miejsca
— Tomasz Kosciuszko — laureat III miejsca
— Wiktoria Kosny — laureatka III miejsca
— Jan Olkowski — laureat ITI miejsca
— Stanistaw Strzelecki — laureat IIT miejsca
— Marek Zbysinski — laureat IIT miejsca
— Pawel Solecki — finalista z wyr6znieniem
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— Stanislaw Szczeéniak — finalista z wyrdznieniem
— Bartlomiej Wréblewski — finalista z wyrdznieniem
— Albert Dziugiel — finalista

— Adam Klukowski — finalista

— Robert Laskowski — finalista

— Jakub Romanowski — finalista

Agnieszka Tarnéwka-Stec (V Liceum Ogélnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie)
— Bartosz Wodziniski — finalista

Jacek Tomasiewicz (Codility Polska)
— Przemystaw Jakub Kozlowski — laureat I miejsca

e Michal Wenderlich (VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadec-
kich w Bydgoszczy)
— Michal Kuzba — laureat III miejsca

Pawel Zylinski (Instytut Informatyki Uniwersytetu Gdariskiego)
— Adrian Akerman — finalista

Podobnie jak w ubieglych latach w przygotowaniu jest publikacja zawierajaca petna
informacje o XXII Olimpiadzie Informatycznej, zadania konkursowe oraz wzorcowe
rozwiazania. W publikacji tej znajda si¢ 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.pl.

Warszawa, 26 sierpnia 2015 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.pll

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 Glowny Olimpiady w imieniu Organizatora ma prawo do:

e anulowania wynikow poszczegélnych etapéw lub nakazywania powtérze-
nia zawodéw w razie ujawnienia istotnych (naruszajacych regulamin Olim-
piady) nieprawidlowosci,

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

e reprezentowania Olimpiady na zewnatrz,

e rozstrzygania sporéw i prowadzenia arbitrazu w sprawach dotyczacych
Olimpiady i jej uczestnikéw,


olimpiada@oi.edu.pl
http://oi.edu.pl

Regulamin Ogdolnopolskiej Olimpiady Informatycznej
e nawiazywania wspélpracy z partnerami zewnetrznymi (np. sponsorami).

Organizator ma prawo biezacej kontroli zgodno$ci dzialan Komitetu Gléwnego
7 przepisami prawa.

§2 STRUKTURA ORGANIZACYJNA OLIMPIADY

(1) Struktura organizacyjna

1. Olimpiade przeprowadza Komitet Glowny. Za organizacje zawodéw II stop-
nia w okregach odpowiadaja komitety okregowe lub komisje powotane
w tym celu przez Komitet Gtéwny.

(2) Komitet Gléwny

1. Komitet Gtéwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje
zawodow. Komitet sklada 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 sklad 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 powotuje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
5. Komitet:
e opracowuje szczegblowe zasady organizacji zawodow, ktore sa ogla-
szane razem z tredcia zadan zawodow 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 wyréznionych uczest-
nikow,
e przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrézniajacym sie uczest-
nikom Olimpiady,
e ustala sklad reprezentacji na Miedzynarodowg Olimpiade Informa-
tyczng i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.
6. Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wiekszoscia gloséw uprawnionych przy
udziale przynajmniej polowy czlonkéw Komitetu. W przypadku réwnej
liczby gloséw decyduje glos przewodniczacego obrad.

7. Posiedzenia Komitetu, na ktorych ustala sie¢ tresci zadan Olimpiady, sa
tajne. Przewodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajno$é¢ obrad takze w innych
uzasadnionych przypadkach.

8. W jawnych posiedzeniach Komitetu moga bra¢ udziat przedstawiciele or-
ganizacji wspierajacych, jako obserwatorzy z glosem doradczym.
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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://sio2.mimuw.
edu.pl.

(4) Uczestnicy zobowiazani sg do:

e zapoznania sie z zasadami organizacji zawodow,
e przestrzegania regulaminu i zasad organizacji zawodéw,
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,
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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 30%. 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 30%. 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.



(6)

Regulamin Ogdolnopolskiej Olimpiady Informatycznej

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
XXII Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2014/2015

§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
Wydzialu 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 III 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 350 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 30%. 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 uczestnikéw 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 — 6 pazdziernika — 3 listopada 2014 roku

ogloszenie wynikéw w witrynie Olimpiady — 21 listopada 2014 roku
godz. 20.00

e zawody II stopnia — 10-12 lutego 2015 roku
ogloszenie wynikow w witrynie Olimpiady — 20 lutego 2015 roku godz. 20.00

o zawody III stopnia — 14-17 kwietnia 2015 roku

ROZWIAZANIA ZADAN

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.

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

Pascal pas
C c
C++ cpp

Program powinien odczytywaé¢ dane wejsciowe ze standardowego wejscia i za-
pisywacé dane wyjsciowe na standardowe wyjscie, chyba ze dla danego zadania
wyraznie napisano inaczej.
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Za kazde zadanie mozna zdoby¢ od 0 do 100 punktéw. Rozwiazania oceniane sa
automatycznie. Jesli rozwiazaniem zadania jest program, wéwczas:

1. nadestany program jest kompilowany i uruchamiany na pewnej liczbie grup
danych testowych; kazda grupa sktada sie z jednego lub kilku testéw,

2. w przypadku, gdy wykonanie programu na danym teécie nie zakonczy sie
bledem oraz zmieéci sie w wyznaczonym limicie czasowym i pamieciowym,
zostaje sprawdzona poprawno$¢ otrzymanej odpowiedzi,

3. w przypadku poprawnej odpowiedzi test jest zaliczany,

4. za kazda grupe, w ktérej zostaly zaliczone wszystkie testy, program otrzy-
muje liczbe punktéw zalezna od liczby punktéw przypisanych do danej
grupy oraz od czasu dziatania programu.

Jedli rozwiazaniem zadania jest plik z danymi, wéwczas ocenia sie poprawnosé
danych.

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

Dane testowe oraz ostateczne wyniki sprawdzania sa ujawniane po zakonczeniu
zawodéw danego stopnia.

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

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

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

ZAWODY I STOPNIA

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

e poprzez System Internetowy Olimpiady, zwany dalej SIO, o adresie http:
//sio2.mimuw.edu.pl, do 3 listopada 2014 roku do godz. 12.00 (potudnie).
Komitet Gléwny nie ponosi odpowiedzialnosci za brak mozliwoséci prze-
kazania rozwiazan przez Internet w sytuacji nadmiernego obciazenia lub
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(2)

awarii SIO. Odbidér przesylki zostanie potwierdzony przez SIO zwrotnym
listem elektronicznym (prosimy o zachowanie tego listu). Brak potwierdze-
nia moze oznaczacé, ze rozwiazanie nie zostalo poprawnie zarejestrowane.
W tym przypadku zawodnik powinien przesta¢ swoje rozwiazanie za po-
srednictwem zwyklej poczty. Szczegdly dotyczace sposobu postepowania
przy przekazywaniu rozwigzan i zwiazanej z tym rejestracji beda doktadnie
podane w SIO.

e poczta, jedna przesytka polecona, na adres:

Olimpiada Informatyczna

Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
ul. Nowogrodzka 73

02-006 Warszawa

tel. (0 22) 626 83 90

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 3 listopada 2014 roku
(decyduje data stempla pocztowego). Uczestnik ma obowiazek zachowaé
dowdéd nadania przesylki do czasu otrzymania wynikéw oceny. Nawet
w przypadku wysylania rozwigzan poczta, kazdy uczestnik musi zatozyé
sobie konto w SIO. Zarejestrowana nazwa uzytkownika musi by¢
zawarta w przesylce.

Uczestnik korzystajacy z poczty zwyklej powinien umiedci¢ rozwiazania wy-
branych przez siebie zadan za pomoca specjalnego formularza w SIO. Nastepnie
system SIO wygeneruje dokument, ktéry nalezy wydrukowa¢ i wystaé na podany
adres. Dopuszczalne jest takze przestanie rozwiazan (tj. plikéw Zrédlowych lub
plikéw z danymi) poczta na ptycie CD/DVD lub pamieci USB. W przypadku
braku mozliwoéci odczytania nosnika z rozwiazaniami, nieodczytane rozwiaza-
nia nie beda brane pod uwage.

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

W trakcie rozwigzywania zadan mozna korzysta¢ z dowolnej literatury oraz
ogblnodostepnych kodéw zZréodlowych. Nalezy wéwcezas podaé w rozwiazaniu,
w komentarzu, odnosnik do wykorzystanej literatury lub kodu.

Podczas korzystania z SIO zawodnik postepuje zgodnie z instrukcjami umiesz-
czonymi w tej witrynie. W szczegdlnodci, 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
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sie¢ rozwigzanie. Po wyczerpaniu tego limitu kolejne rozwigzanie moze zostaé
zgloszone juz tylko zwykla poczta.

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 si¢ z ukazu-
jacymi sie odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysytaé¢ poprzez SIO. Komi-
tet Glowny moze nie udzieli¢ odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn, m.in.
gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu rozwiagzania zadania.

W SIO znajduje sie takze dzial Forum umozliwiajacy prowadzenie dyskusji
miedzy zawodnikami. W dziale tym niedozwolona jest dyskusja na temat metod
rozwiazania zadan zawoddéw I stopnia i ztozonosci obliczeniowych rozwigzan,
pod rygorem dyskwalifikacji.

Poprzez SIO udostepniane sa narzedzia do sprawdzania rozwigzan pod wzgle-
dem formalnym. Nie sg one jednak dostepne w przypadku rozwigzan przestanych
za pomoca formularza do wysyltki poczta zwykta. Szczegoly dotyczace sposobu
postepowania beda dokladnie podane w SIO.

Od piatku 14 listopada 2014 roku poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mégl
zapoznal sie ze wstepna ocena swojej pracy.

Do s$rody 19 listopada 2014 roku (wlacznie) poprzez SIO kazdy zawodnik be-
dzie mégl zglasza¢ uwagi do wstepnej oceny swoich rozwiazan. Reklamacji nie
podlega jednak dobor testow, limitow czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

Reklamacje ztozone po 19 listopada 2014 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
prébna umozliwiajaca uczestnikom zapoznanie si¢ z warunkami organiza-
cyjnymi i technicznymi Olimpiady. Wyniki sesji probnej nie sg 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 ITI stopnia sa przeprowadzane za pomocg SIO.

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

Tryb przeprowadzenia zawodéw II i III stopnia jest opisany szczegdtowo w ,,Za-
sadach organizacji zawodéw II i ITI stopnia”.
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UPRAWNIENIA I NAGRODY

Kazdy zawodnik, ktéry zostal zakwalifikowany do zawodéw III stopnia, zostaje
finalistg Olimpiady. Laureatem Olimpiady zostaje uczestnik zawoddéw III stop-
nia sklasyfikowany w pierwszej polowie uczestnikow tych zawoddéw, ktérego do-
konania Komitet Gtéwny uzna za zdecydowanie wyrédzniajace sie wsrod wynikéw
finalistow. Laureaci dzielg sie na laureatéw I, IT i IIT miejsca. W przypadku bar-
dzo wysokiego poziomu zawodow III stopnia Komitet Gtéwny moze dodatkowo
wyr6znié uczestnikow niebedacych laureatami.

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

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

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

Laureaci i finalici 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 sktad reprezentacji Polski na XXVII Miedzynarodowsa
Olimpiade Informatyczna w 2015 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 Gtéwny reprezentanci Polski na olimpiady migdzyna-
rodowe zostana zaproszeni do nieodplatnego udzialu w XVI Obozie Naukowo-
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktéry odbedzie si¢ w czasie wakacji
2015 roku. Do nieodptatnego udzialu w Obozie Komitet Gtéwny moze zapro-
si¢ takze innych finalistéw, ktorzy nie sg 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.
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PRZEPISY KONCOWE

Komitet Gléwny zawiadamia wszystkich uczestnikéw zawodéw I i I stopnia
o ich wynikach poprzez SIO. Wszyscy uczestnicy zawodow I stopnia beda mogli
zapoznacl sie ze szczegdélowym raportem ze sprawdzania ich rozwiazan.

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

Uczniowie zakwalifikowani do udzialu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni
z zajeé szkolnych na czas niezbedny do udziatu w zawodach; maja takze zagwa-
rantowane na czas tych zawodow bezplatne zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot
kosztow przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl
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Zasady organizacji zawodow
IT i III stopnia XXII 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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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 zawodéw 111 stopnia, w przypadku zadan wskazanych przez Komi-

tet Gléwny, zawodnicy beda mogli pozna¢ wynik punktowy swoich pieciu
wybranych zgloszen. Przez ostatnie 30 minut zawodéw 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 czwartku 12 lutego 2015 roku od godz. 20.00 do poniedziatku 16 lutego
2015 roku do godz. 20.00 poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mbgt zapoznaé
si¢ z pelna ocena swoich rozwiazan z zawodéw II stopnia i zglasza¢ uwagi do
tej oceny. Reklamacji nie podlega jednak dobér testéw, limitéw czasowych,
kompilatoréw i sposobu oceny.






Zawody 1 stopnia

opracowania zadan






Wojciech Rytter Bartosz Kostka

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. Ol etap I, 6.10-3.11.201/4

Czarnoksieznicy okraglego stolu

Czarnoksieznicy okrgglego stotu kolejny raz spotykajq sie na tajnej naradzie i kolejny raz nie
mogq sie zgodzi¢ ze sobq, w jakiej kolejnosci powinni usigs¢ przy stole. W naradzie uczestniczy
n czarnoksieznikéow. Kazdy z nich jest jednoznacznie identyfikowany przez wysokosé swojego
spiczastego kapelusza. Wysokosci kapeluszy sq réznymi liczbami calkowitymi z zakresu od 1
do n (im wyzszy kapelusz, tym wickszy staé czarnoksicinika). Zeby nie zakldcicé estetyki przy
stole, wysokosci kapeluszy czarnoksieinikow siedzgcych obok siebie nie mogq sie rézZnic¢ o wiecej
niz p.

Ponadto nie wszyscy czarnoksieznicy przepadajq za sobg — jesli czarnoksieznik a nie lubi
czarnoksieznika b, to czarnoksieinik b nie moze siedzie¢ bezposrednio po prawej stronie czarno-
ksieznika a. Zakladamy, zZe przewodniczacy narady (majacy kapelusz o wysoko$ci n) wybral juz
swoje miejsce przy okrgglym stole. Na ile sposobow pozostali czarnoksieznicy mogq do niego
dolgczyé?

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera trzy liczby calkowite n, k i p
(1 < n < 1000000, 0 < k < 100000, 0 < p < 3) pooddzielane pojedynczymi
odstepami, oznaczajgee liczbe czarnoksieznikow, liczbe informacyi o ich niecheciach wzgledem
innych oraz maksymalng réznice wysokosci kapeluszy.

Kolejne k wierszy zawiera uporzgdkowane pary: i-ty z tych wierszy zawiera dwie liczby
calkowite a; 1 b; (1 < az,b; < n, a; # b;) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, ze
czarnoksieinik w kapeluszu wysoko$ci a; nie lubi czarnoksieznika w kapeluszu wysokosci b;.
Kazda uporzgdkowana para czarnoksieznikow moze sie pojawi¢ na wejsciu co najwyzej raz.

W testach wartych 16% punktéw zachodzin < 5. W innych testach wartych 16% punktow
zachodzi p < 2.

Wyjscie

Jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé liczbe catkowitq, bedgcq resztq z dzie-
lenia przez 109 + 7 liczby mozliwosci usadzenia czarnoksieznikow.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
523 6

13

54

Wyjasnienie do przykltadu: Czarnoksieinicy mogq usigsé przy okrgglym stole na jeden
z szedciu sposobow: 53124, 53142, 52148, 53412, 52314, 5321} .
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Czarnoksieznicy okrgglego stotu

Testy ,,ocen”:
locen: maly test, w ktorym jeden z czarnoksieinikow nie lubi nikogo;
2ocen: n=¥5,k=0,p=23;

3ocen: n=1000000,k =0,p=2.

Rozwigzanie

Zadanie sprowadza sie do policzenia cykli Hamiltona w skierowanym grafie
n-wierzchotkowym, w ktérym krawedz miedzy kazda para wierzchotkéw w,v
spelia |u — v| < p oraz niektére krawedzie sa zabronione (opowiadaja konfliktom
czarnoksieznikéw). Zajmiemy si¢ jedynie przypadkiem p = 3; przypadki 0 < p < 2 sa
dosy¢ proste.

Dla wygody jako nazw wierzchotkéw bedziemy uzywacé liczb bedacych odlegltoscia
od n (czyli 0 :=n, 1 :=n—1, ...). Tak wiec liczbie n (przewodniczacemu narady)
odpowiada teraz wierzcholek 0. Przyjmijmy, ze przewodniczacy narady siedzi na
miejscu 0.

Oznaczmy przez X zbiér uporzadkowanych par (i, j), gdzie i, 5 € [0,n — 1], repre-
zentujacych konflikty (inaczej méwiac, w naszych permutacjach nie moze wystapi¢
para ze zbioru X). Trzeba jasno powiedzieé, ze sa to pary uporzadkowane; jesli np.
(9,5) € X oraz (5,9) ¢ X, to 9 nie moze siedzie¢ obok 5 bezposrednio z lewej strony,
ale moze siedzie¢ z prawe;j.

Tak wiec rozwazamy permutacje @ = (mg,m1,...,m—1) zbioru {0,...,n — 1},
w ktérych zawsze mo = 0, m,—1 € {1,2,3}, kazde dwa kolejne elementy réznia sie co
najwyzej o 3 oraz zadna para ze zbioru X nie wystepuje jako dwa kolejne elementy
w 7 (wliczajac 7,1, mp). Oznaczmy liczbe tych permutacji przez ILE(n, X ). Naszym
zadaniem jest wyznaczenie tej liczby.

Niech ILEy(n, X) bedzie liczba tych permutacji spelniajacych powyzsze warunki,
od ktérych dodatkowo zadamy, zeby m,—1 = k, gdzie k € {1,2,3}. Oczywiscie
konicowy wynik to

ILE(n,X) = ILE(n,X)+ ILEy(n,X) + ILEs(n, X).

Permutacje typu (0 SO ... 0 1) i obliczanie pomocniczych

zmiennych x;, y;

Definiujemy x;, y; jako liczby bezkonfliktowych permutacji liczb z przedziatu [i,n—1],
w ktérych pierwszy i ostatni wyraz naleza do zbioru {4, i+1}. W przypadku z; zadamy,
aby pierwszym wyrazem bylo ¢, a w przypadku y;, aby pierwszym wyrazem byto i+ 1.
Zauwazmy, ze xo = ILE1(n, X).

Obserwacja 1. Pozornie wydaje sie, ze zawsze x; = y; (symetryczna definicja), ale
nie zawsze tak jest, bo konflikty (zbiér X) nie musza byé symetryczne.



Czarnoksieznicy okrggtego stolu 63

Naszym celem jest wyznaczy¢ wzér rekurencyjny na x; oraz y;. Zrobimy to na
poczatek dla i = 0, przy zalozeniu, ze n > 8. W tym celu przeanalizujemy mozliwe
prefiksy/sufiksy permutacji dajace w sumie pewng liczbe kolejnych elementéw (poczy-
najac od 0). Symbol ¢ oznacza cokolwiek (liczbe jeszcze nie wybrana). Jedli pierwszym
elementem jest 0 i ostatnim jest 1, to wszystkie mozliwe sytuacje to:

02¢...01 030...021 0325¢...041 036¢...05241.

Aby sie o tym przekonaé, mozemy narysowaé drzewo, w ktérego kazdym wezle na
wszystkie mozliwe sposoby probujemy wydtuzy¢ prefiks albo sufiks permutacji tak,
by nie zaburzy¢ warunku, ze kazde dwa kolejne elementy réznia sie¢ co najwyzej
o 3. Rozwijanie przerywamy, jesli prefiks i sufiks zawieraja w sumie k pierwszych
elementéw, jeden z nich konczy sie liczba k — 1, a drugi k — 2.

0325...41

036...5241

Jesli pierwszym elementem jest 1 i ostatnim jest 0, to mamy sytuacje symetryczne:
lo...020 12¢...030 14¢...05230 1425¢...0630.

Przyjmijmy na razie X = (). Powyzsze sytuacje odnosza si¢ do [0, n— 1]. Przeskalujmy
je teraz do [i,n — 1] (zastepujemy zero przez i). Ogélnie dla n — i > 8 otrzymujemy:

Ti = Yi+1 T Yi+2 T Yitda T Yits5, Yi = Tit1l T Tit2 + Tita + Tits. (1)
Jesli X # 0, to niektére skladniki znikng. Na przyklad jesli ¢ = 0 oraz
X = {(0,2), (2,5) }, to

Ti = Yiy2 T Yivd,  Yi = Tigl T Tig2 T Titd.
Podsumowujac, mamy:

ILE{(n,X) = zo = y1 +y2 + ys4 + y5 (bez skladnikéw konfliktowych ze zbioru X).
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Permutacje typu (0 ¢ ¢ ... ¢ 2)i (0o o ... 0 3)

Przeanalizujmy teraz permutacje konczace si¢ na 2. Podobnie jak poprzednio, mozemy
rozrysowaé drzewo mozliwych konfiguracji typu prefiks/sufiks, ktére szybko sie koniczy.
Ostatecznie dowiadujemy sig, ze permutacje takie maja dla n > 8 jedna z postaci:

0lo...02 039¢...0412 0314¢...052.
Tak wiec
ILE>(n,X) = 1+ x5+ x4 (ewentualnie bez skladnikéw konfliktowych).

Podobnie rozumujemy dla permutacji konczacych si¢ na 3. W tym przypadku drzewo
mozliwodci jest nieco wieksze. Ostatecznie okazuje sig, ze mozliwe sa tylko nastepujace
konfiguracje:

012¢...¢3 014¢...0523 01425¢...063 0214¢...03 025¢...0413.
Tak wiec

ILE3(n,X) = xo+ x4+ x5+ ys +ys (ewentualnie bez sktadnikéw konfliktowych).

Rozwigzanie wzorcowe

Niech (a) bedzie funkcja zero-jedynkowa, ktéra sprawdza, czy permutacja a zawiera
zabroniong pare ze zbioru X: jesli zawiera, to wynikiem jest zero.
Ponizszy pseudokod pokazuje, jak ostatecznie liczymy wynik koncowy:

1: Algorytm ILE(n,X)

2 for i :=n downto n —7 do oblicz z;,y; brutalnie;

3 for i :=n — 8 downto 0 do begin

4 { oblicz x;, korzystajac z réwnania (T)), dbajac o to, by pominaé }

5: { sktadniki wynikajace z zabronionych par (ze zbioru X) }

6 Ti = Yit1 - <Z—|— 1,i,i+2> + Yiy2 - <i+2,i+ 1,i,i+3>+

7 Yiga (i+4,94+1,4,543,94+2,94+5) +yiy5- (045, 1+2,i+4,i+1,4,i+3,i+6);
8 analogicznie oblicz y;;

9 end

11: { wynik = ILE1(n, X) + ILEs(n, X) + ILE3(n, X), gdzie ILE;(n, X) = a0 }
12 wynik = x9 + x1 - (201) + x3-(41203) + x4 - (520314) + x5 - (3012) +

13: x4 - (523014) + x5 - (6301425) + ys3 - (30214) + y4 - (413025);
14:  return wynik;
15: end

Algorytm wykonuje liniowg liczbe operacji arytmetycznych. Sprawdzanie konfliktow
(implementacja funkcji (o)) dziala takze w czasie liniowym, gdyz kazdy wierzchotek
wystepuje w stalej liczbie (sensownych) par ze zbioru X.
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Kinoman

Bajtazar jest zapalonym kinomanem, dlatego ucieszyl sie, gdy jego ulubione kino studyjne
przygotowato bardzo ciekawq promocje na lato. Kazdego zn dni lata w kinie bedzie wysSwietlany
jeden z m filmow. Promocyjny karnet uprawnia do bezplatnego wejscia na dowolng liczbe
seanséw, pod warunkiem ze jego wlasciciel nie bedzie robil przerw (tzn. ominiecie seansu
uniewaznia karnet; pierwszy seans mozna wybraé dowolnie).

Na podstawie internetowych recenzji Bajtazar przyporzgdkowal kazdemu z m filmow jego
wspolczynnik fajnosci. Bajtazar chcialby wykorzystaé promocyjny karnet w taki sposob, aby
zmaksymalizowaé sume wspolczynnikow fajnosci obejrzanych filmow. Niestety nie jest to takie
proste, gdyz Bajtazar okropnie nie lubi ogladaé dwa razy tego samego filmu. Powtérny seans
nuzy go i odbiera przyjemne wspommnienia, ktore wigzal z filmem. Zatem chce on tak naprawde
zmaksymalizowaé sume wspdlczynnikow fajnosci tych filmow, ktére obejrzy dokladnie raz.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby catkowite n ¢ m
(1 <m < n<1000000) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce liczbe dni promocji
oraz liczbe filmoéw. Dla ulatwienia filmy numerujemy liczbami od 1 do m.

W drugim wierszu znajduje sie cigg n liczb calkowitych f1,fa,....fn (1 < fi < m)
pooddzielanych pojedynczymi odstepami: liczba f; oznacza numer filmu wyswietlanego i-tego
dnia promocji. W trzecim wierszu znajduje sie cigg m liczb catkowitych wi,wa, ..., wny
(1 < wj < 1000 000) pooddzielanych pojedynczymi odstepami: liczba wj oznacza wspdlezyn-
nik fajnosci filmu o numerze j. Moze sie tak zdarzyé, Ze pewne sposrod podanych m filmow
nie bedg w ogdle wyswietlane w trakcie trwania letniej promocji.

W testach wartych 70% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 100 000, a w podzbiorze
tych testow wartym 20% punktéw zachodzi warunek n < 8000.

Wyjscie

W jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisac jedng liczbe calkowitq oznaczajgcq
sumaryczng fajnosé filmow, ktére Bajtazar obejrzy dokladnie raz, jesli optymalnie wykorzysta
promocyjny karnet.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
9 4 15

231141241

5366

Wyjasnienie do przykltadu: Bajtazar moze wykorzystaé karnet, aby obejrzeé 6 seansow,
poczynajgc od drugiego dnia. W ten sposéb obejrzy dokladnie raz filmy o numerach 2, 8 i 4.



66 Kinoman

Testy ,,ocen”:
locen: n = 10, m = 5, losowy;
2ocen: n = 100, m = 50, losowy;

3ocen: n = 1000000, m = 1 000 000, wszystkie filmy poza jednym majq fajnosé 200 000
1 nie powtarzajq sie; jeden ma fajnos$é 1 000 000 i powtarza sie raz na 10 dni.

Rozwigzanie

W opracowaniu zatozymy dla uproszczenia, ze wspolczynnik fajnosci kazdego filmu
jest rowny jego numerowi. W ten sposob, odzierajac zadanie z warstwy fabularnej,
mozemy je wystowi¢ nastepujaco: dany jest ciag n liczb aq, a9, ..., ay,; nalezy znalezé
taki spojny fragment w tym ciggu, ze suma liczb wystepujacych doktadnie raz w tym
fragmencie jest mozliwie jak najwieksza.

Dla przyktadu rozwazmy ciag a = 5,6,2,5,2,8,5,5,4,4,2 i zastané6wmy sie, jak
wygladaja sumy fragmentéw, ktére zaczynaja sie pierwszym wyrazem ciagu (czyli
sumy prefikséw tego ciagu). Niech s; oznacza sume prefiksu koriczacego sie wyrazem
na pozycji ¢. Mamy wtedy:

;|5 6 2 5 2 8 5 5 4 4 2
si |5 11 13 8 6 14 14 14 18 14 14

Przykladowo prefiks 5,6,2,5,2,8,5 zawiera dokladnie jedna szostke i ésemke
(a pozostate liczby wystepuja w nim wielokrotnie), wiec jego suma wynosi
s7 = 6 + 8 = 14. Jak wyznaczy¢ ciag s? Rozwazmy dowolna warto$é¢ = wystepujaca
w ciagu a i niech {j1, jo,...,Jjx} bedzie zbiorem pozycji, na ktérych ta wartosé¢ sie
znajduje (czyli ¢ = aj, = a;, = ... = aj,). Wartod¢ x bedzie liczyla sie do sumy
tych prefikséw, w ktorych wystepuje dokladnie raz; beda to wiec prefiksy konczace
si¢ na pozycjach od j; do jo — 1. Jedli zatem zdefiniujemy ciag p w taki sposob, ze
dla wartoéci x ustalimy p;, = +z, p;, = —x oraz pj, = ... = p;, = 0, to nie bedzie
zaskoczeniem, ze ciag s uzyskamy, liczac sumy prefiksowe ciagu p (czyli ze wzoru
s;=8i—1+Dpi):

a; | O 6 2 5 2 8 5 b 4 4 2
pi|+5 +6 +2 -5 -2 48 0 0 +4 -4 O
S; ) 11 13 8 6 14 14 14 18 14 14

Przyjrzyjmy sie teraz, jak zmienia sie ciagi p i s, jesli usuniemy z ciagu a pierwszy
wyraz (bedzie to odpowiadalo rozwazaniu tych fragmentéw, ktére zaczynaja sie dru-
gim wyrazem ciagu a). Zauwazmy, ze w ciagu p bedziemy musieli uaktualni¢ jedynie
trzy wyrazy odpowiadajace wartosci pierwszego wyrazu ciagu a:

a; | — 6 2 ) 2 8 ) ) 4 4 2
p, |0 +6 +2 45 -2 +8 -5 0 +4 -4 0
s; |0 6 8 13 11 19 14 14 18 14 14
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W analogiczny sposob mozemy usuwaé kolejne wyrazy ciagu a. W ogdélnosci, jesli
usuwamy wyraz o wartosci x z pozycji j;, to musimy uaktualni¢ wyrazy ciagu p na
pozycjach j;, ji+1 oraz j; o (o ile istnieja). W ten sposéb rozwazymy sumy wszystkich
spéjnych fragmentow ciagu a. Zauwazmy, ze odpowiedzia do zadania jest najwieksza
warto$é¢, ktora kiedykolwiek pojawila si¢ w ciagu s.

W ten sposéb mozna otrzymaé rozwiazanie o ztozonosci O(n?), zaimplementowane
w pliku kins2. cpp.

Rozwigzanie wzorcowe

W celu efektywnej implementacji powyzszego rozwiazania, mozemy wykorzystac
strukture danych, ktéra umozliwi nam szybkie wykonywanie nastepujacych operacji
na ciagu liczb p1,pa, ..., pn:

e zmiana wartoéci jednego wyrazu ciagu p,
e wyznaczenie najwiekszej warto$ci w ciagu sum prefiksowych ciagu p.

Zauwazmy, ze nie potrzebujemy w catosci konstruowaé ciggu s — wystarczy nam je-
dynie znajomo$¢ najwiekszego wyrazu tego ciagu. Powyzsza strukture danych mozna
zaimplementowaé jako statyczne drzewo przedzialowe, w ktérym obie operacje beda
realizowane w czasie O(logn). Taka struktura danych pojawila sie juz na XVI Olim-
piadzie Informatycznej w zadaniu Zyzwy [16] (patrz takze opis w ksiazce [42]).

Na strukturze danych co najwyzej 3n razy wykonamy operacje zmiany wartosci
wyrazu i n razy wykonamy operacje wyznaczenia maksimum sum prefiksowych. Zatem
caly algorytm bedzie mial zlozonoéé czasowa O(nlogn). Potrzebujemy jeszcze wyzna-
czy¢ indeksy j1, jo, - .., jr dla wszystkich wartosci = z ciagu a, ale mozna to zrobié¢
na poczatku programu w sumarycznym czasie O(n). Zainteresowanych Czytelnikéw
odsytamy do rozwiazania wzorcowego zawartego w pliku kin. cpp.
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Kwadraty

W tym zadaniu rozwazamy rozklady dodatnich liczb calkowitych na sumy réznych kwadratéow
dodatnich liczb calkowitych (dalej bedziemy je nazywaé w skrécie rozkladami). Na przyklad,
liczba 30 ma dwa rozklady: 12 + 22 + 52 = 12 + 22 + 32 + 42 = 30, natomiast dla liczby 8
nie istnieje zZaden rozklad.

Interesuje nas odpowied? na pytanie, jak duza musi byé najwieksza liczba w rozkladzie
danej liczby n. Innymi stowy, cheemy wyznaczyé wartosé k(n) bedacg minimum z najwiekszych
liczb wystepujgcych we wszystkich rozkladach liczby n. Dla uproszczenia przyjmijmy, Ze jesli
liczby n nie da sie rozlozyd, to k(n) = co. Dla przykladu, k(1) = 1, k(8) = o0, k(30) = 4,
k(878) = 12, k(380) = 10.

Liczbg przero$nieta nazwiemy takq liczbe x, dla ktorej istnieje liczba y > x taka, Ze
k(y) <k(x). Z poprzedniego przykladu widzimy wiec, Ze 878 jest liczbg przerosnictq.

Dla zadanej liczby n oblicz k(n) oraz liczbe liczb przerosnietych mniejszych lub réwnych n.

Wejscie
W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catko-
wita n (1 < n < 10'8). W testach wartych 45% punktéw zachodzi dodatkowy warunek

n < 50 000 000, w podzbiorze tych testéw wartym 30% punktéw warunck n < 1 000 000,
a w podzbiorze tych testdw wartym 20% punktéw warunek n < 1000.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisac na standardowe wyjscie dwie liczby catkowite oddzielone poje-

dynczym odstepem: pierwsza z nich to k(n), a druga to liczba liczb przerosnietych z przedzialu
od 1 don. Jesli k(n) = oo, to zamiast pierwszej liczby nalezy wypisaé znak = (minus).

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
30 4 15

natomiast dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
8 -5
Rozwigzanie

W zadaniu tym trzeba bylo troche poeksperymentowaé komputerowo na matych licz-
bach, zeby zauwazy¢ pewne wlasnosci. Dlatego tez zadanie pojawito sie na I etapie,
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by zawodnicy mieli czas na takie eksperymenty. Na poczatek trzeba zauwazyé, ze
wartosci k(n) jesteSmy w stanie wyznaczy¢ algorytmem plecakowym (programowanie
dynamiczne). Do zbioru przedmiotéw dodajemy po kolei przedmioty o rozmiarach
12,22, ... 1 dla kazdej liczby m zapisujemy najmniejszy przedmiot, po dodaniu kté-
rego jest mozliwe uzyskanie liczby m jako sumy rozmiaréw réznych przedmiotéw
dodanych do tej pory. Jezeli chcemy wyznaczy¢ wartosci k(1),. .., k(n), to dodawanie
przedmiotéw powinnisSmy przerwaé w momencie, w ktérym kolejny dodawany przed-
miot mialby rozmiar wiekszy od n. W tym momencie uzyskaliémy rozwiazanie silowe,
ktére co prawda na zawodach dostawalo malo punktéw (zgodnie z trescia zadania —
20 punktéw), jednak przyda nam si¢ w rozwiazaniu wzorcowym.

Aby zbadaé, jak zachowuje si¢ funkcja k, mozemy uruchomié nasze rozwigza-
nie silowe wyznaczajace jej poczatkowe wartosci np. dla n < 1000. Na poczatku
zastanéwmy sie nad bardziej podstawowym pytaniem: dla jakich liczb n zachodzi
k(n) = oo? Przygladajac sie wynikom naszego rozwiazania silowego, mozemy za-
uwazy¢, ze najwieksza znaleziona liczba bez zadnego przedstawienia w postaci sumy
roznych kwadratéw liczb catkowitych dodatnich to 128, a wszystkie liczby z przedziatu
[129,1000] posiadaja jakie$ przedstawienie. To moze nam nasunaé podejrzenie, ze nie
istnieja liczby wieksze od 128, dla ktérych k(n) = co. Sprébujemy zatem udowodnié
nastepujacy fakt:

Fakt 1. Jezelin > 129, to k(n) # oo.

Zanim jednak zabierzemy si¢ do jego dowodu, zastanéwmy sie jeszcze chwile i po-
patrzmy na wyniki wyprodukowane przez rozwiazanie silowe. Zdefiniujmy nastepujace
funkcje:

olm) = 12422432+ ... +m? ind(n) = min{m : o(m) > n}.

Jest jasne, ze k(n) > ind(n), innymi stowy o(k(n)) > n (poniewaz suma pewnych
spoéréd liczb 12,22 ... k(n)? nie moze przekraczaé¢ sumy wszystkich tych liczb).
Jezeli popatrzymy na wyniki naszego rozwigzania sitowego, dojdziemy do wniosku,
ze dla odpowiednio duzych liczb (dajmy na to, wiekszych od 400) czesto zachodzi
k(n) = ind(n), a dla pozostalych liczb zachodzi k(n) = ind(n) + 1. Udowodnimy
nastepujacy fakt:

Fakt 2. Jezeli m > 11 oraz n € [129,0(m)], to k(n) < m + 1.

Zauwazmy, ze z tak sformulowanego stwierdzenia wynika w sposéb natychmia-
stowy prawdziwosé poprzedniego faktu.

Dowd6d: Dowdd przeprowadzimy przez indukcje. Dla m = 11 teza jest prawdziwa na
mocy wynikow uzyskanych przez nasze rozwiazanie sitowe.

Niech teraz m > 11 oraz n € [129,0(m)]. Bedziemy chcieli udowodnié¢ teze
indukcyjng dla m, wiedzac, ze jest prawdziwa dla m — 1. Rozpatrzmy dwa przypadki:

Przypadek 1: n < 128+ (m+1)2. W tym przypadku mamy 128 < o(m — 3) (jako
ze juz o(8) = 204) oraz (m +1)% < (m — 2)%2 + (m — 1)? (co zachodzi dla m > 8). Po
zsumowaniu stronami tych dwéch nieréwnoéci otrzymujemy 128+ (m+1)2 < o(m—1),
zatem n € [129,0(m — 1)]. Na mocy zalozenia indukcyjnego k(n) < m < m+ 1, wiec
w tym przypadku teza istotnie zachodzi.
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Przypadek 2: n > 129+ (m+1)2.  Wiemy, ze n— (m+1)? € [129,0(m) — (m+1)?],
zatem tym bardziej n — (m + 1)? € [129,0(m — 1)]. Na mocy zalozenia indukcyj-
nego k(n — (m +1)?) < m, zatem n — (m + 1)? = a} + a3 + ... + a}, dla pewnych
1<a; <az <...<a <m. Stad wynika, ze n = af + a3 + ... + a7 + (m + 1)%,
co jest przedstawieniem spelniajacym warunki zadania. Ostatecznie uzyskujemy
k(n) < m+ 1, co dowodzi tezy indukecyjnej. [ |

Wiemy juz catkiem duzo na temat wartosci funkcji k; dla mafych liczb (nazwijmy
tak liczby catkowite réwne co najwyzej o(11) = 506) mamy je explicite wyznaczone
przez nasze rozwiazanie sitowe, a dla duzych n (nazwijmy tak liczby wigksze od o(11))
zachodzi k(n) € {ind(n), ind(n) + 1}.

Do poznania wszystkich wartosci funkcji k& pozostaje nam jeszcze jedynie stwier-
dzié¢, dla ktérych duzych liczb zachodzi k(n) = ind(n), a dla ktérych k(n) = ind(n)+1.
Ustalmy zatem pewna liczbe n, dla ktérej k(n) = ind(n). Wtedy n = a2 +a3+...+a?,
gdzie 1 < a1 < ag < ... < a; = ind(n). Niech teraz liczby by,bs,...,b, beda to

wszystkie liczby catkowite z przedziatu [1,ind(n)] rézne od liczb aq,as, ..., a;. Skoro
liczby a1, a2, ..., a; oraz by, ba, . .., b, to sumarycznie wszystkie liczby od 1 do ind(n),
to

o(ind(n)) =ai+...4af +bj+ ...+ b2 =n+bj +...+0b2,

zatem o (ind(n))—n = b} +...+b2, czyli k(o(ind(n))—n) < oo. Stad wniosek, Ze jezeli
dla jakiej$ duzej liczby n zachodzi k(o (ind(n)) —n) = oo, to wtedy k(n) = ind(n)+1.

SprawdZmy natomiast, co si¢ dzieje, jezeli k(o(ind(n)) —n) < oo. Jako ze
n > o(ind(n) — 1), to

o(ind(n)) —n < ind(n)? < o(ind(n) — 1).

Stad na mocy faktu 2| otrzymujemy, ze k(o(ind(n)) — n) < ind(n), co oznacza, ze
o(ind(n)) —n = bj 4+ ...+ b2 dla pewnych 1 < by < ... < b, < ind(n). Jezeli zatem
za liczby a1, ..., q; wezmiemy wszystkie liczby od 1 do ind(n) rézne od by, ..., by, to
wtedy

af +...+af = o(ind(n)) — (b} + ...+ b2) = o(ind(n)) — (o(ind(n)) — n) = n.

Zatem w istocie n ma przedstawienie w postaci sumy kwadratow réznych liczb cal-
kowitych nie wiekszych niz ind(n), czyli k(n) = ind(n), co dopelnia charakteryzacji
wartosci funkcji k. Podsumowujac:

Fakt 3 (Metoda obliczania k(n)).

Jezeli n jest malg liczbg, to k(n) jest wyznaczone przez algorytm silowy. Jezeli
n jest duzq liczbg © o(ind(n)) —n > 128, to k(n) = ind(n). Jeieli n jest duzq
liczbg i o(ind(n)) —n < 128, to k(n) = ind(n), jezeli k(o(ind(n)) — n) # oo,
a k(n) = ind(n) + 1 w przeciwnym przypadku.

Przejdzmy teraz do drugiej czeéci zadania, czyli do zliczania liczb przerosnietych.
Udowodnimy nastepujace stwierdzenie:

Fakt 4. Liczba n nie jest przerosnieta wtedy i tylko wtedy, gdy k(n) = ind(n).
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Dowdéd: Jezeli k(n) = ind(n) oraz p > n, to k(p) > ind(p) > ind(n) = k(n). Tak
wiec n w istocie nie jest liczba przerosnigta.

Mamy takze o(ind(n)) > n, zatem jezeli k(n) > ind(n), to
k(o(ind(n))) = ind(n) < k(n). W tym przypadku n rzeczywiscie jest liczba
przerosnieta, co dowodzi postawionego faktu. |

Na przyktad liczba 522 jest przero$nieta, poniewaz w tym przypadku mamy:
ind(522) = 12, o(11) = 506 < 522 < 0(12) = 650, ale k(522) = 13.
Dla m > 12 zdefiniujmy teraz

Ap = (o(m=1),0(m)], Lm = (c(m—1), o(m)—129], R,, = (c(m)—129, o(m)].

Juz wiemy, ze jezeli n € L,, oraz n jest duze, to n nie jest przerosniete. Ponadto
dla kazdego m > 12 w przedziale R, jest tyle samo liczb przeros$nigtych, gdyz jezeli
n € R, to to, czy n jest przerosniete, zalezy jedynie od tego, czy k(o(m) —n) = co.
Konkretnie, w kazdym takim przedziale znajduje sie tyle liczb przerosnietych, ile
istnieje takich m, ze k(m) = oo, czyli dokladnie 31 (wszystkie takie liczby znamy,
gdyz wiemy, ze sa one réwne co najwyzej 128).

Stad wynika juz prosty algorytm na zliczanie liczb przerosnietych réwnych co
najwyzej n. Jezeli n jest male, to wynik odczytujemy z rozwiazania silowego.
W przeciwnym przypadku przedzial [1,n] dzielimy na liczby male, czyli [1,0(11)],
w ktérym znamy liczbe liczb przerosnietych (wynosi ona 175), oraz na przedzial
[0(11) 4 1, n], ktéry to z kolei dzielimy na przedziaty Ao U. ..U Ajg()—1 U S, gdzie
S = (o(ind(n)—1),n]. W kazdym z przedziatléw od A1 do Ajpgeny—1 znajduje si¢ do-
kladnie 31 liczb przeroénigtych. Jezeli n < o(m)—129, to S C Ling(n), zatem w takim
przypadku w S nie ma zadnych liczb przerosnigtych. Jezeli jednak n > o(m)— 128, to
S = Linan)Y (SN Rinq(n)) i w S znajduje sie tyle liczb przero$nietych, co w SN R;pq(r)-
Przedzial ten zawiera co najwyzej 129 liczb, zatem mozemy przejrzeé¢ wszystkie jego
elementy i dla kazdego z nich stwierdzié, korzystajac z naszej charakteryzacji (fakty
i{d]), czy jest on liczbg przerosnigta.

Takim oto sposobem otrzymaliSmy algorytm, ktory na poczatku musi wykonaé
pewien preprocessing, aby wyznaczy¢ wartosci funkeji k dla malych argumentéw, po-
tem wyznaczy¢ ind(n) i na koniec ewentualnie przeiterowaé po przedziale o dlugosci
co najwyzej 129, stwierdzajac, ktore liczby z niego sa przerosniete. Czas dzialania
naszego algorytmu jest zatem staly, nie liczac czasu wyznaczenia ind(n). Jako ze
a(m) = ©(m3), to ind(n) = O(¥n), zatem iterowanie po kolejnych wartosciach
a(1),0(2),... da nam algorytm dzialajacy w czasie O({/n). To w zupelnosci wystar-
cza, aby zmiesci¢ sie w limicie czasowym. Mozemy tez skorzystaé¢ ze znanego wzoru
o(m) = me(mtD)-Cmtl) § yszukaé wartodé ind(n) binarnie, co pozwoli nam otrzymacé

6
algorytm dzialajacy w czasie O(logn).
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Lasuchy

Na uroczystej kolacji wieniczqcej tegoroczny Zlot Bagtockich Milo$nikow Slodyczy przy okrg-
glym stole usiadlo n lasuchow. Na stole postawiono n tortow. Torty réznig sie miedzy sobg
wielkosciq, wyglagdem i smakiem, ale dla lasuchéw najwazniejszq cechq charakteryzujgcg tort
jest jego kaloryczno$é (i-ty tort ma kaloryczno$é c¢;). Torty postawiono tak, ze pomiedzy kazdg
parg sqsiadujgcych tasuchow znajduje sie jeden tort. Kazdy z tasuchéw moze wybraé, czy chcee
jesé tort znajdujgcy sie po jego lewej stronie, czy ten znajdujgcy sie po jego prawej stronie.
Jesli dwoch tasuchow wybierze ten sam tort, to dzielg sie nim po potowie.

Kazdy lasuch chce zmaksymalizowaé kaloryczno$é tortu (lub poldwki tortu), ktéry zje.
Lasuch bedzie niezadowolony, jesli okaze sie, Ze wybral Zle — czyli zjadtby wiecej, gdyby wybrat
drugi z dostepnych mu tortéw (przy zalozeniu, Ze reszta lasuchdw nie zmienia swojego wyboru,).
Pomdéz tasuchom dokonac¢ wyboru tak, aby zZaden z nich nie byt niezadowolony.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera liczbe calkowitg n (2 < n < 1000 000),
oznaczajgcg liczbe tasuchdw (i zarazem liczbe tortéw). Drugi wiersz zawiera cigg n liczb calko-
witych c1,¢2,...,¢cn (1 < c¢; < 1000000 000) pooddzielanych pojedynczymi odstepami; liczba
¢; oznacza kalorycznosc i-tego tortu. Zakladamy, ze i-ty lasuch (dla 1 < i < n) moze wybraé
tort i-ty lub (i + 1)-szy, natomiast n-ty lasuch moze wybraé tort n-ty lub pierwszy.

W testach wartych 50% punktéw zachodzi n < 1000, a w podzbiorze tych testéw wartym
20% punktéw zachodzi n < 20.

Wyjscie

Jesli tasuchy nie mogqg wybraé tortow tak, aby kazdy z nich byt zadowolony, w pierwszym
1 jedynym wierszu standardowego wyjscia powinno znajdowaé sie jedno stowo NIE. W prze-
ciwnym wypadku, pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé cigg n
liczb calkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami; i-ta liczba ma oznaczaé numer tortu
wybranego przez i-tego tasucha. Jesli jest wiecej niz jedna poprawna odpowiedz, Twdj program
powinien wypisa¢ dowolng z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
5

53729

poprawnym wynikiem jest:
23351
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Testy ,,ocen”:

locen: n = 20, torty o nieparzystych indeksach majqg kalorycznosé 7, a torty o parzystych
indeksach majq kaloryczno$é 3; kazdy lasuch bedzie zadowolony, jesli wybierze tort
o kalorycznosci 7;

2ocen: n = 1000000, kalorycznosé kazdego tortu jest liczbg wylosowang z przedzialu
[500 000 001, 1 000 000 000]; jesli wszystkie lasuchy wybiorg tort z prawej strony lub
jesli wszystkie tasuchy wybiorg tort z lewej strony, to kazdy z nich bedzie zadowolony.

Rozwigzanie

Zadania na Olimpiadzie Informatycznej mozna zazwyczaj zaklasyfikowaé¢ do jednego
z czterech rodzajow: zliczanie obiektéw, optymalizacja, symulacja wydarzen lub szu-
kanie strategii wygrywajacej w grze dwuosobowej. Zadanie ELasuchy odbiega od po-
wyzszego kanonu i dlatego na poczatku nie za bardzo wiadomo, jak sie za nie zabrac.
JestesSmy proszeni o zaproponowanie dowolnego przyporzadkowania tortéw, w ktorym
zaden tasuch nie bedzie chcial zmieniaé¢ swojego przydziatu. Choé¢ na pierwszy rzut
oka zagadnienie to wydaje sie by¢ troche oderwane od rzeczywistosci, okazuje sie,
ze istnieje cala teoria matematyczna, blisko zwiazana z ekonomia, badajaca podobne
problemy. Znajomos¢ tej teorii nie jest niezbedna do rozwiazania zadania, niemniej
jednak wygodnie bedzie nam zaczerpnaé z niej kilka pojec.

Krotki wstep do niekooperacyjnej teorii gier
Definicja 1. Grg nazywamy obiekt matematyczny, sktadajacy sie ze:
1. zbioru graczy N ={1,2,...,n},
2. n zbioréw strategii — dla i-tego gracza jest to A;,

3. rodziny funkcji u; : A1 x As x ... x A, — R dlai=1,...,n, méwigcych jakie
wyplaty dostaja gracze w zaleznosci od decyzji podjetych przez wszystkich.

Kazdy gracz moze wybraé¢ jedna strategie ze swojego zbioru A;. Celem kazdego
z nich jest maksymalizacja wlasnego zysku, jednak gracze moga sobie wzajemnie
w tym przeszkadzac.

Definicja ta zostata wprowadzona przez stynnego matematyka Johna NashaEi oka-
zala sie $wietnym narzedziem do modelowania sytuacji konfliktu w ekonomii, naukach
spotecznych, ruchu drogowym czy sztucznej inteligencji. Najwazniejszym narzedziem
pomocnym w zrozumieniu mechaniki gry jest pojecie réwnowagi.

Definicja 2. Réwnowagg Nasha (czystq) nazwiemy takie przyporzadkowanie gra-
czom strategii, w ktéorym zadnemu z graczy nie oplaca sie zmieniaé strategii, przy
zalozeniu, ze pozostali gracze réwniez pozostana przy swoich wyborach.

1 John Forbes Nash (1928 — 2015) — amerykanski matematyk i ekonomista, wspétaureat Nagrody
Nobla w dziedzinie ekonomii w 1994 roku. Nash cierpiat na schizofreni¢ paranoidalna, o czym
opowiada film Piekny umyst.
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Oprécz rownowagi czystej wazne jest tez ogdlniejsze pojecie réwnowagi mieszanes,
w ktorej pozwalamy graczom na losowanie strategii.

Twierdzenie 1 (Nash, 1951). Kazda gra ze skoriczong liczbg graczy i strategii po-
stada przynajmniej jedng mieszang rownowage Nasha.

Sytuacja sie komplikuje, kiedy pytamy o istnienie czystej rownowagi. Nie dos¢, ze
nie kazda gra takows posiada (zachecamy do wymyslenia przykladu — mozna ograni-
czy¢ sie do dwdbch graczy, z ktérych kazdy ma dwie strategie), to rozstrzyganie o jej
istnieniu na podstawie funkcji wyplaty jest problemem NP-trudnym, co oznacza, ze
nie jest znany zaden algorytm odpowiadajacy na to pytanie w czasie wielomianowym.
Oczywiscie istniejg gry, w ktorych poszukiwanie czystej rownowagi jest prostsze, i na
szczedcie wladnie z takg gra bedziemy mieé¢ do czynienia.

W dalszej czesci opracowania ograniczamy sie tylko do pojecia réwnowagi czyste;j.
Wiecej o teorii gier mozna dowiedzie¢ si¢ z internetowego skryptuhttp://mst.mimuw.
edu.pl/lecture.php?lecture=wtg.

Rownowaga przy stole

Nasze zadanie sprowadza si¢ do znalezienia czystej rownowagi Nasha w grze, w ktorej
graczami sa lasuchy, kazdy z nich ma dwie strategie (wziecie lewego badZ prawego
tortu), a wyplaty zaleza od wybranego tortu oraz od decyzji podjetych przez sasiadéw.

Najprostsze rozwiazanie polega na sprawdzeniu wszystkich scenariuszy, jakie moga
wydarzy¢ sie przy stole. Skoro kazdy z graczy ma do wyboru dwie strategie, to
zlozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu wynosi O(2"), co pozwala na zdobycie
maksymalnie 20 punktéw.

Sprobujemy innego podejscia. Wybierzmy pewne poczatkowe przyporzadkowanie
tortéw i sprawdzmy, kto jest niezadowolony. Dopdki przynajmniej jeden gracz bedzie
niezadowolony, zmieniamy jego strategie, liczac na to, ze w koncu dojdziemy do
momentu, w ktéorym wszyscy beda zadowoleni.

Taki pomyst moze budzi¢ watpliwosci: co w sytuacji, kiedy réwnowaga nie istnieje?
Okazuje sie, ze autor zadania byl troche zlodliwy, bo dla kazdych danych wejSciowych
istnieje przydzial, w ktérym wszyscy sa Zadowolenﬂ Fakt ten stanie sie oczywisty
podczas analizy przedstawionych algorytmow.

No dobrze, ale jak dobraé¢ stan poczatkowy oraz kolejnosé poprawiania tasuchdw,
aby zagwarantowad, ze po niewielkiej liczbie poprawek dojdziemy do stanu réwnowagi?
Przeciez hipotetycznie moglibySmy wpasé w petle podczas zmieniania strategii graczy
i napisaé program, ktéry nigdy sie nie zakonczy! Spokojnie, pod koniec opracowania
udowodnimy, ze nawet w najgorszej implementacji powyzszego algorytmu taka sytu-
acja nie moze nigdy mie¢ miejsca. Zaczniemy jednak od zaprezentowania kilku metod
poprawiania stanu gry, ktére prowadza do efektywnych rozwiazan.

2Na swoje usprawiedliwienie autor twierdzi, ze niemozno$é wymyslenia przykladu z odpowiedzia,
NIE miala skloni¢ zawodnikéw do zastanowienia sie, dlaczego zawsze istnieje poprawny przydzial,
co moglto naprowadzi¢ ich na trop algorytmu. Tym razem mozemy mu wybaczyc¢.
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Rozwigzanie wzorcowe

Pierwszy pomysl na poczatkowe ustawienie to przypisanie kazdemu tasuchowi tortu
po jego prawej stronie, czyli i-ty tasuch otrzyma tort o kalorycznosci ¢; 11 (ustalamy, ze
indeksy rosna w prawo; ponadto dla prostoty opisu utozsamiamy tort o numerze n+ 1
z tortem o numerze 1). Zastanéwmy sie, kto moze byé niezadowolony przy takim usta-
wieniu. Jedli i-ty gracz woli wybrac lewy tort, ktéry musiatby dzieli¢ z lewym sasiadem,
zamiast prawego tortu, ktoérego nie musi wspéldzielic, to ¢; > 2¢;41. Zauwazmy, ze
niezaleznie od sytuacji w sasiedztwie, i-ty gracz zawsze bedzie preferowal lewy tort,
wiec po pojedynczej zmianie juz nigdy nie bedziemy musieli poprawiaé jego strategii.

Przypuéémy, ze zmodyfikowaliémy wybér i-tego gracza. Moglo to nie spodobac sie
jego sasiadom, ktorzy teraz réwniez moga chcie¢ zmieni¢ swoje preferencje. Jednak
jesli gracz o numerze i + 1 rezygnuje z calego tortu lub gracz o numerze ¢ — 1 wybiera
obecnie tort, ktory bedzie musial wspoéldzieli¢, to znowu zadne przyszle wydarzenia
nie zmienia juz ich zdania. Sprébujmy sformalizowaé to rozumowanie.

Lemat 1. Rozpoczynajac od przypisania kazdemu lasuchowi tortu po jego prawej
stronie i modyfikujac wybory niezadowolonych lasuchéw, nigdy nie znajdziemy sie
w sytuacji, w ktorej pewien tasuch chciatby zmieni¢ tort po raz drugi.

Dowéd: Indukcja po liczbie graczy, ktérym zmieniliSmy przydzial. Ustalmy nieza-
dowolonego tasucha o numerze ¢, ktéremu zmieniamy przydziat z prawego tortu na
lewy. Rozpatrzymy cztery przypadki opisujace jego sasiedztwo.

A Zaden z sgsiadéw nie byl jeszcze modyfikowany. Jak wezeéniej zauwazyli$my,
implikuje to ¢; > 2¢;41, zatem lasuch zawsze bedzie preferowal lewy tort.

B Zmodyfikowalismy wczesniej tylko lewego sgsiada. Zgodnie z zatozeniem induk-
cyjnym lewy sasiad wybiera teraz lewy tort i juz nigdy tego nie zmieni, natomiast
prawy sasiad wybiera prawy tort, ale moze w przyszlosci zmieni¢ decyzje. Wy-
nika z tego, ze ¢; > ¢;+1 1 niezaleznie od preferencji prawego sasiada i-ty gracz
zawsze pozostanie przy lewym torcie.

C Zmodyfikowalismy wczesniej tylko prawego sgsiada. Rozumowanie analogiczne
do przypadku B.

D Obaj sgsiedzi zostali juz zmodyfikowani. Zalozenie indukcyjne méwi, ze obaj
sasiedzi pozostana przy swoich wyborach, wiec nic nie przeszkodzi juz i-temu
tasuchowi w uczcie.

PokazaliSmy, ze obecnie poprawiany gracz zawsze pozostanie przy swoim nowym
torcie, zatem udowodniliémy teze indukcyjna, co konczy dowdd. |

Mozemy trzymac niezadowolonych tasuchdéw w kolejce, do ktorej dodajemy tasuchy
w momencie, w ktérym przestaje im odpowiadaé¢ ich decyzja. Jako ze kazdy moze
trafi¢ do kolejki tylko raz, otrzymujemy rozwiazanie liniowe.

Jeszcze prostszy algorytm dostaniemy, wykorzystujac fakt, ze kazdy poczat-
kowo niezadowolony tasuch moze by¢ zrédtem dwdéch ciagdéw poprawek: w lewo oraz
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w prawo. Aby uwzglednié je wszystkie, mozna najpierw ,,0bejsé stét w prawo” spraw-
dzajac zadowolenie kolejnych lasuchéw, a nastepnie w lewo. Uwaga: nie wystarczy
przejs¢ od tasucha 1 do tasucha n i z powrotem, poniewaz gra toczy sie na okregu
i pominiemy w ten sposéb np. ciag poprawek (n —3,n—2,n—1,n,1,2,3). Na szcze-
Scie dwukrotne obejscie stotu w kazdym z kierunkéw jest juz wystarczajace. Takie
rozwigzanie zaimplementowano w pliku las.cpp.

Obie powyzsze implementacje mogly liczy¢ na 100 punktow, natomiast algorytm
sprawdzajacy tasuchow w kolejnosci od 1 do n do momentu, az wszyscy beda za-
dowoleni, moze dziataé¢ w czasie ©(n?), przez co przechodzi jedynie testy warte 50
punktéw.

Rozwiazanie alternatywne

Inny pomyst to rozpoczecie od przypisania kazdemu tasuchowi tortu o wyzszej kalo-
rycznosci (w przypadku remisu wybieramy dowolny). Co ciekawe, tym razem wystar-
czy sprawdzi¢ kazdego lasucha tylko raz (w dowolnej kolejnosci) i zmienié strategie
niezadowolonych. Ponizszy lemat gwarantuje, ze taka procedura doprowadzi do stanu
rownowagi.

Lemat 2. Rozpoczynajac od przypisania kazdemu tasuchowi tortu o wyzszej kalo-
rycznosci, wystarczy poprawic strategie kazdego tasucha co najwyzej raz, w dowolnej
kolejnoéci.

Dowdd: Chcemy pokazaé, ze zmiana przydzialu dla gracza o numerze i nie po-
psuje zadowolenia juz sprawdzonych lasuchow. Przypu$émy bez straty ogdlnosci, ze
¢; 2 ¢i11, czyli omawiany tasuch poczatkowo wybieral lewy tort. Skoro obecnie jest on
z niego niezadowolony, to oznacza, ze i-ty tort jest wspéldzielony, za$ tort o numerze
1+ 1 nie ma obecnie zadnego amatora. Zatem obaj jego sasiedzi musza wybiera¢ torty
PO swojej prawe;.

Kiedy zmienimy decyzje i-tego gracza, oba najblizsze torty beda przypisane po-
jedynczym graczom. Wyplata gracza ¢ — 1 zwigkszy sie dwukrotnie, natomiast gracz
1+ 1, ktoérzy nie byl zainteresowany kalorycznoscia c; 11, tym bardziej nie skusi si¢ na
kalorycznosé (7“ Wobec tego potencjalna zmiana strategii i-tego gracza nie wply-
nie na wczeéniejsze ustalenia i po poprawieniu wszystkich niezadowolonych tasuchéw
znajdziemy sie w stanie rownowagi. |

Implementacje tego rozwiazania mozna znalez¢é w pliku las2. cpp.

Dalsza analiza

Co jezeli nie byliSmy wystarczajaco sprytni i zaczeliSmy od innego przyporzadkowania
poczatkowego? W dalszym ciggu mamy szanse na przejscie kilku testéw, poniewaz
nasz niekoniecznie efektywny algorytm zawsze znajdzie pewna czysta rownowage
Nasha. Aby to pokazaé, wprowadzimy przydatne pojecie potencjatu.
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Definicja 3. Dla ustalonego przydziatu tortéow p, jego potencjatem nazwiemy wiel-
kosé

n
O(p) =Y ales, (1)
i=1
gdzie of zalezy od p i réwna sie:
0: jesli ¢-ty tort nie zostal nikomu przydzielony,

1: jesli dokladnie jeden gracz chce zjesé i-ty tort,

[SJ[eY

: jesli dwoch graczy zdecydowalo sie na -ty tort.

Przedstawiona definicja moze wydawaé sie ,wyciagnieta z kapelusza”, chociazby
ze wzgledu na pojawiajaca sie znikad stata % Pochodzenie wzoru staje sig jednak
jasne w dowodzie kolejnego lematu.

Lemat 3. Jesli przydzial ¢ otrzymujemy z p poprzez zmiane decyzji pewnego gracza,
to wyplata tego gracza wzrasta o ®(gq) — (p).

Dowéd: Przypusémy, ze interesujacy nas gracz zmienia swoj tort z i-tego na j-ty.
Z definicji ciagu (of) wynika, ze jego nowa wyplata réwna si¢ (af — of)c;, zas

poprzednia wynosila (of — af)c¢;. Jako ze dla pozostalych tortéw wartosci a nie
zmieniaja sie, to réznica pomiedzy tymi wyplatami réwna sie ®(q) — ®(p). |

Powyzsza obserwacja pozwala na prosty dowdd zapowiedzianego wczesniej twier-
dzenia.

Twierdzenie 2. Algorytm modyfikujocy decyzje niezadowolonych lasuchéw zawsze
znajduje pewng czystq rownowage Nasha po skoriczonej liczbie krokow.

Dowéd: Oznaczmy ciag przydzialow generowany w trakcie dzialania ustalonego
algorytmu przez pi,ps,... Zmiana decyzji niezadowolonego gracza prowadzi do
wzrostu jego wyplaty, totez z lematu [3] wnioskujemy, ze dla kazdego i zachodzi
P(pi+1) > P(pi).

Dodatnia réznica potencjaléw nie moze by¢ mniejsza niz %7 wiec gdyby wygenero-
wany ciag przydzialéw byl nieskoriczony, to ciag (®(p;))52; bylby nieograniczony. Nie
jest to mozliwe, poniewaz potencjal nie moze przekroczy¢ % S, ¢ Zatem algorytm
w pewnym momencie znajduje przydzial, w ktérym wszyscy sa zadowoleni, i konczy
dzialanie. ]

W praktyce taki algorytm mogl zdoby¢ sporo punktow, jesli zaczynat od losowego
przydziatu i efektywnie znajdowal niezadowolonych tasuchéw.



Lasuchy

Teoria gier a algorytmika

Funkcja potencjalu wyglada na zbyt eleganckie narzedzie, by uzywa¢ go tylko do
badania przydzialéw tortéw. W rzeczywistosci zostato ono wprowadzone do badania
tzw. routing games, modelujacych m.in. ruch drogowy albo przesylanie pakietéw
danych po sieci. Kazdy z uczestnikow takiej gry ma za zadanie przestaé pewien
tadunek pomiedzy dwoma wierzchotkami grafu, a koszt przesylania ladunku wzdtuz
krawedzi zalezy od tego, jak mocno jest ona eksploatowana przez innych graczy.

Oczywiscie kazdy gracz stara sie minimalizowaé tylko wlasny koszt (albo wlasny
czas przesylu). Badanie réwnowagi Nasha w takich grach doprowadzilo do odkrycia
m.in. paradoksu Braessa, czyli przyktadu sieci, w ktorej dodanie nowej krawedzi w gra-
fie prowadzi do pogorszenia sytuacji kazdego z graczy. Co ciekawe, nie jest to jedynie
teoretyczna koncepcja. Naukowcy zajmujacy sie zagadnieniami transportu drogowego
wielokrotnie zaobserwowali sytuacje, w ktérej zamkniecie drogi w duzym mieécie pa-
radoksalnie doprowadzilo do poprawienia przepustowosci w calej sieci drogowe;j.

Analiza routing games jest czescia stosunkowo nowej teorii naukowej zwanej algo-
rytmiczng teoriq gier.

Jeszcze inne rozwigzania

Inny wniosek z lematu [3] jest taki, ze kazdy przydzial maksymalizujacy funkcje po-
tencjalu jest rownowaga Nasha. Taki przydzial mozna znalezé przy pomocy progra-
mowania dynamicznego w czasie O(n), co daje nam kolejne efektywne rozwiazanie.

Mozliwe jest tez bardziej bezposrednie wykorzystanie programowania dynamicz-
nego. Niech i > 3 oraz t;[A, B,C] = 1, jedli mozliwe jest zadowolenie wszystkich
tasuchéw z przedzialu [2,47 — 1], gdy A koduje decyzje pierwszego lasucha, natomiast
B, C — decyzje tasuchéw o numerach i—1,i. W przeciwnym przypadku ¢;[A, B, C] = 0.
Dla kazdego ¢ musimy wyznaczy¢ tylko 8 wartosci. Latwo zauwazy¢, Zze mozemy to
zrobié, znajac wartosci ¢;_1[, -, -]. Tak obliczona tablica ¢ wystarcza do odtworzenia
calego rozwigzania.

Testy

Testy zostaly podzielone na trzy rodzaje:

1. Rosnacy (lub malejacy) ciag tortéw, w ktérym nie ma pary sasiednich tortéw,
takich ze jeden jest co najmniej dwukrotnie bardziej kaloryczny od drugiego.
Wyjatek stanowi sytuacja obok pierwszego oraz ostatniego tortu. Calosé jest
przesunieta cyklicznie o losowa wartosé.

2. Wiele segmentéw o kalorycznosciach postaci [z, z 4+ 1,2 + 2, .. .] przedzielonych
bardzo kalorycznymi tortami.

3. Testy calkowicie losowe.
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Pieczeé

Bajtek znalazl dzis w swojej poczcie dziwny dokument. Bylo to zawiadomienie o tym, Ze
w spadku po swoim wuju Bajtazarze otrzymal gigantyczng sume pieniedzy. Pismo jest opiecze-
towane wielokrotnie pieczecig Krdlestwa Bagtocji. Bajtek woli si¢ upewnié, Ze nie pada ofiarg
naciggaczy. Chee wiec sprawdzié, czy pieczel jest prawdziwa.

Bajtek wie, jak wyglgda pieczeé¢ Krolestwa Bajtocji. Na otrzymanym pismie jest jednak tyle
tuszu, ze trudno powiedziec, czy skrupulatny urzednik przystawil piecze¢ bardzo wiele razy, czy
tez jest to nieudolna proba zmylenia Bajtka przez oszustow. Pomoz Bajtkows i napisz program,
ktory majgc dany wzor z olrzymanego pisma oraz opis pieczecs, stwierdzi, czy Bagjtek jest
w posiadaniu autentycznego zawiadomienia o spadku.

Pieczeé ma specjalne zabezpieczenia, w zwigzku z czym: (1) nie mozna jej podczas przy-
stawiania obracaé, (2) nie mozna jej przylozyé tak, zeby pozostawila tusz poza stemplowanym
dokumentem, oraz (3) kazde miejsce na dokumencie moze byé pokryte tuszem z pieczeci co
najwyzej raz.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita q
(1 < q < 10), okredlajgca liczbe zestawdw danych. W kolejnych wierszach znajdujq sie
opisy kolejnych zestawdéw danych.

W pierwszym wierszu opisu pojedynczego zestawu danych znajdujq sie cztery liczby catko-
wite n, m, a orazb (1 <n, m, a, b< 1000) pooddzielane pojedynczymi odstepami.

W kolejnych n wierszach znajduje sie opis wzoru z pisma. Kazdy z tych wierszy sktada sie
zm znakéw, z ktérych kazdy to . (kropka) lub x. Kropka oznacza, ze w danym miejscu kartki
nie ma $ladow tuszu, a x, Ze tusz pozostawit Slad.

Nastepnie opisany jest wygled przyktadowego dokumentu po jednokrotnym opieczetowaniu
go pieczeciq Krolestwa Bajtocji. Jest on podany w takim samym formacie jak opis dokumentu
otrzymanego przez Bajtka, w a wierszach zawierajgcych po b znakow . oraz x. Mozesz zalozyc,
Ze zardwno opis wzory z pisma, jak i opis przykladowego dokumentu zawiera jakis $lad tuszu.

W testach wartych lgcznie 44% punktéw dla kazdego zestawu danych zachodzi:
n,m,a,b < 150.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie dokladnie q wierszy. W i-tym wierszu
powinna sie znaleZé odpowied? dla i-tego zestawu danych.

Jesli dokument otrzymany przez Bajtka mdgl zostac¢ opieczetowany pieczeciqg, nalezy wy-
pisac jedno stowo TAK. Jesli za$ pismo otrzymane przez Bajtka na pewno jest falszerstwem,
nalezy wypisaé jedno stowo NIE.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 TAK

3442 NIE

XX. .

LXX.

XX. .

X.

.X

X.

2222
XX
XX
X
X.

Testy ,,ocen”:

locen: Jeden przypadek: dokument o wymiarach 2 x 3 caly pokryty tuszem, pieczqtka
o wymiarach 1 X 2. OdpowiedZ NIE.

2ocen: Jeden przypadek: dokument—szachownica o wymiarach 8 X 8, pieczqtka—szachownica
o wymiarach 3 x 8. OdpowiedZ NIE.

3ocen: q = 10, wszystkie przypadki takie same: dokumenty 1000 x 1000, pieczqtki lo-
sowe, wymiaru 20 x 20, zawsze na dokumencie pieczqtka odcisnieta jest doktadnie raz.
Wszystkie odpowiedzi TAK.

Rozwigzanie

Naszym celem jest sprawdzenie, czy dokument otrzymany przez Bajtka mogt zostaé
wykonany przez wielokrotne odciskanie na nim pieczeci Krélestwa Bajtocji. Dokument
podany jest w postaci tablicy rozmiaru n x m. Bedziemy méwié, ze sktada sie on
z n wierszy oraz m kolumn. W kazdym wierszu mamy m pdl, a kazde pole jest albo
zamalowane, albo biale. Piecze¢ jest podana w taki sam sposéb jako tablica zlozona
z a wierszy oraz b kolumn.

W trakcie odciskania pieczeci Krélestwa Bajtocji na dokumencie nalezy przestrze-
gaé trzech ograniczen. Po pierwsze, pieczeci nie wolno obracaé. Po drugie, za kazdym
razem nalezy ja przyktadaé tak, by zamalowywalta ona jedynie pola lezace w granicach
dokumentu. Wreszcie po trzecie, kazde pole dokumentu moze by¢é pokryte tuszem co
najwyzej jednokrotnie. Jesli koncowy wyglad pewnego dokumentu da sie uzyskaé za
pomocy pewnej liczby przystawien pieczeci, przy zachowaniu podanych regul, doku-
ment taki nazwiemy poprawnym. W szczegdlnosci pusty dokument, tj. taki, na ktérym
nie ma ani jednego zamalowanego pola, uznajemy za poprawny (choé¢ opis takiego
dokumentu nie moze si¢ pojawié¢ na wejsciu).
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Aby sprawdzié¢, czy dokument jest poprawny, sprébujemy odtworzy¢ sekwencje od-
ci$nie¢ pieczeci. Spdjrzmy na proces pieczetowania dokumentu od konica. Wyobrazmy
sobie, ze nagraliSmy film, ktory przedstawia caly proces przykladania pieczeci kréle-
stwa Bajtocji do dokumentu, i teraz ogladamy go wstecz, tj. od konca do poczatku.
Na poczatku filmu dokument jest zamalowany tuszem. Kazde przylozenie pieczeci
wymazuje Slady tuszu z niektérych pol, a w koncu caly dokument jest pusty. Chcie-
liby$my teraz wymazaé wszystkie $lady tuszu z dokumentu, postepujac podobnie jak
na puszczonym w tyl filmie.

Wyobrazmy sobie piecze¢ wymazujgcg, ktéra moze postuzy¢ do cofania wezedniej-
szych odcisnieé pieczeci. Ma ona taki sam ksztalt, jak opisana na wejsciu pieczeé¢ Kro-
lestwa Bajtocji, tj. dziala na doktadnie tak samo rozmieszczone pola dokumentu i wy-
maga przestrzegania analogicznych regul: nie wolno jej obracaé¢ ani przykltadac¢ tak,
by dziatata na pola poza dokumentem. Ponadto, kazde wymazywane pole musi by¢
zaciemnione w momencie wymazywania. Aby rozwiazaé¢ zadanie, wystarczy spraw-
dzié, czy za pomoca pieczeci wymazujacej mozemy w podanym dokumencie zamienié¢
wszystkie zamalowane pola na pola biale.

Na poczatku przyjrzyjmy sie najprostszemu mozliwemu algorytmowi: przykta-
damy piecze¢ wymazujaca w dowolnym miejscu (w ktérym wolno nam ja przylozyé)
i powtarzamy te operacje tak dlugo, jak sie da. Jedli na koncu otrzymamy pusty
dokument, mamy dowdd, ze podany na wejéciu dokument byl poprawny. Mdogt on
przeciez powstaé przez odciskanie pieczeci Krolestwa Bajtocji w dokladnie tych sa-
mych miejscach, w ktorych uzyliSmy pieczeci wymazujacej. Jednak co w przypadku,
gdy na kartce pozostalo jeszcze troche $ladéw tuszu i nie mozemy juz wiecej uzy¢
pieczeci wymazujacej?

Spoéjrzmy na nastepujacy dokument rozmiaru 1 X 4:

XXXX
oraz piecze¢ zamalowujacg dwa sgsiednie pola:
XX

Skorzystajmy z naszego algorytmu i w poczatkowym dokumencie wymazmy dwa pola
— drugie i trzecie od lewej:

X..X

Dostaliémy dokument, na ktérym nie da sie juz uzy¢ naszej pieczeci wymazujace;j.
Wida¢ jednoczesnie, ze gdybyémy przykladali piecze¢ wymazujaca w inny sposob, np.
najpierw do pierwszego i drugiego pola dokumentu, a potem do trzeciego i czwartego,
udaloby sie nam uzyskaé¢ pusty dokument.

Nie mozemy zatem przykladaé pieczeci wymazujacej w dowolnym miejscu. Potrze-
bujemy nieco sprytniejszego sposobu. Latwo przekonaé sig, ze jesli nasza pieczeé ma
taki ksztalt, jak w powyzszym przykladzie, wystarczy przykladaé lewe pole pieczeci
do pierwszego od lewej zamalowanego pola na dokumencie. Jesli w ten sposob uda
nam si¢ wymazac caly tusz, dokument jest poprawny, a w przeciwnym razie — nie. Jak
zaraz pokazemy, to podejécie daje sie rozszerzy¢ na dowolne dokumenty i pieczecie.

Spéjrzmy na dokument i znajdzmy w nim pierwszy od gory wiersz, w ktérym co
najmniej jedno pole jest zamalowane. Nastepnie w tym wierszu znajdzmy pierwsze od
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lewej zamalowane pole. To pole nazwiemy pierwszym polem dokumentu. Analogicznie
zdefiniujmy pierwsze pole pieczeci. Czas na kluczowa obserwacje.

Obserwacja 1. Rozwazmy dokument, ktéry zostal poprawnie opieczetowany pewna
liczba odcisnigé pieczeci Krolestwa Bajtocji. Wowczas pierwsze pole dokumentu zo-
stalo zamalowane pierwszym polem pieczeci.

Uzasadnienie obserwacji jest bardzo proste. Niech p bedzie pierwszym polem otrzy-
manego dokumentu. Rozwazmy moment, w ktérym zamalowane zostato pole p. Zasta-
néwmy sie, gdzie mogla woéwczas zostaé przytozona pieczeé. Poniewaz p to pierwsze
pole ostatecznego dokumentu, nie mogliSmy zamalowaé¢ zadnego pola w wierszach
powyzej p oraz zadnego pola na lewo od p w tym samym wierszu. Stad juz wprost
wnioskujemy, ze dopuszczalne jest tylko takie przylozenie pieczeci, w ktérym pole p
zostaje zamalowane przez pierwsze pole pieczeci.

Prosty algorytm

Poczyniona obserwacja wskazuje, w ktérych miejscach pieczeé zostala przylozona do
dokumentu. W naszym rozwiazaniu odtwarzamy sekwencj¢ przyltozen pieczeci i zgod-
nie z ta sekwencja uzywamy pieczeci wymazujacej na podanym na wejsciu dokumen-
cie. W tym celu znajdujemy pierwsze pole dokumentu i przyktadamy w nim pierwsze
pole pieczeci wymazujacej. Krok ten powtarzamy tak dlugo, jak to mozliwe. Jedli
w pewnym momencie otrzymamy pusty dokument, wiemy, ze podany na wejsciu do-
kument byl poprawny. Druga opcja jest taka, ze dokument zawiera jeszcze zamalowane
pola, jednak nie mozemy na nim w zaden sposéb odcisnaé pieczeci wymazujacej. Taki
dokument uznamy za niepoprawny.

Zapiszmy nasze dotychczasowe ustalenia w postaci algorytmu. Dopdki co najmniej
jedno pole dokumentu jest zamalowane, powtarzamy kolejno nastepujace kroki:

1. Znajdz pierwsze pole dokumentu.

2. Sprawdz, czy mozna odcisnaé piecze¢ wymazujacg na dokumencie, przykladajac
pierwsze pole pieczeci do pierwszego pola dokumentu (nalezy sprawdzié, czy
przylozona pieczeé nie wystaje poza dokument oraz czy pola, ktore maja zostaé
wymazane, sa aktualnie zamalowane).

o Jesli nie jest to mozliwe, zglo$§ wynik ,,dokument niepoprawny”.

e W przeciwnym razie odci$nij piecze¢ wymazujaca na dokumencie, tj. wy-
maz tusz z odpowiednich pél dokumentu.

Jedli po zakonczeniu wykonania algorytmu otrzymamy pusty dokument, dokument
uznajemy za poprawny.

Zastandéwmy sie teraz, jaki jest czas dzialania naszego rozwigzania. Znalezienie
pierwszego pola dokumentu realizujemy w najprostszy mozliwy sposob: po prostu
przegladamy dokument od samej géry wiersz po wierszu. Wymaga to czasu O(nm).
Podobnie w czasie O(ab) znajdujemy pierwsze pole pieczeci. Wreszcie sprawdzenie, czy
pieczeé mozna przylozyé, tatwo zrealizowaé w czasie O(ab), poréwnujac wszystkie pola
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opisu pieczeci z odpowiadajacymi polami dokumentu. W takim samym czasie dziala
tez wymazywanie z dokumentu odpowiednich pél. Zatem jednokrotne wykonanie
opisanych powyzej krokéw wymaga czasu O(nm+ab). Dla uproszezenia dalszej analizy
tego algorytmu zalézmy, ze ab < mm, co pozwala nam uprosci¢ czas dziatania do
O(nm).

Ile razy bedziemy musieli powtérzyé kroki 1 2? Oznaczmy przez d liczbe pél, ktére
zamalowuje pieczeé¢. Za kazdym razem, gdy wykonamy obydwa kroki, wymazemy
z dokumentu dokladnie d zamalowanych pdl. Zatem lacznie co najwyzej O(nm/d)
razy wykonamy obydwa kroki algorytmu.

W pesymistycznym przypadku mamy jednak d = 1 i wtedy najlepsze ograniczenie
na czas dzialania calego algorytmu to O(n?m?). Jedli poprawnie zaimplementujemy
takie rozwiazanie, otrzymamy 44% punktow.

Rozwigzanie wzorcowe

Opiszemy teraz, jak przyspieszy¢ nasz algorytm. Zastandéwmy sie, jak dziata aktualna
wersja algorytmu w pesymistycznym przypadku. Jak wcze$niej zauwazylidémy, zacho-
dzi on wtedy, gdy podana na wejsciu piecze¢ zamalowuje tylko jedno pole dokumentu.
W tej sytuacji opis pieczeci podany na wejsciu moze by¢ bardzo nieefektywny. Przyj-
mijmy, ze n = m = a = b = 1000. Wtedy opis pieczeci to tablica 1000 x 1000, w ktérej
tylko jedno pole jest zamalowane. Co wiecej, przy kazdym przylozeniu pieczeci prze-
gladamy te tablice w catoscil

Skoro interesuja nas jedynie zamalowane pola pieczeci, bedziemy ja reprezentowaé
w inny spos6b. Przyjmijmy ponownie, ze piecze¢ zamalowuje doktadnie d pél. Wow-
czas do opisu pieczeci wystarczy nam lista sktadajaca sie z d elementéw: kazdy element
opisywac¢ bedzie wspélrzedne jednego pola, ktére zamalowuje pieczeé. Ponumerujmy
wiersze i kolumny pieczeci kolejnymi liczbami naturalnymi, poczynajac od 1. Wiersze
numerujemy od géry do dotu, a kolumny od lewej do prawej. Przyktadowo, pieczeé

.X
XX

mozemy zapisa¢ w postaci listy (2,2),(3,1), (3,2). Kazdy element na tej liScie okre-
$la numer wiersza oraz numer kolumny jednego zamalowanego pola. Na potrzeby
implementacji prosciej nam jednak bedzie zapamieta¢ polozenia zamalowanych pol
wzgledem polozenia pierwszego pola. Dlaczego? Gdy znajdziemy pierwsze pole do-
kumentu, chcemy do niego przylozyé¢ pierwsze pole pieczeci. A zatem potrzebujemy
wiedzie¢, gdzie wzgledem niego leza inne zamalowane pola pieczeci. Pieczeé z po-
wyzszego przykladu bedziemy wiec reprezentowaé w postaci listy (0,0), (1,—1), (1,0).
Jesli polozenie pierwszego pola to (z,y), wystarczy zmodyfikowaé pierwotna repre-
zentacje, odejmujac od kazdej pierwszej wspoétrzednej x, a od kazdej drugiej y. Dzieki
temu drugi krok algorytmu mozemy wykonaé w czasie proporcjonalnym do liczby
zamalowanych pdél na pieczeci, czyli O(d). Oczywiscie na samym poczatku algorytmu
musimy jeszcze przetworzy¢ reprezentacje pieczeci do nowej postaci, co mozna jednak
prosto wykonaé w czasie O(ab). Rozwiazanie oparte na tym pomysle znaleZé mozna
w pliku piesl.cpp.
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Nadal jednak sporo czasu zuzywamy w pierwszym kroku algorytmu na znalezienie
pierwszego pola dokumentu. Uzywamy tu oczywistego algorytmu, ktéry przeglada
dokument wiersz za wierszem i zatrzymuje sie, gdy tylko znajdzie zamalowane pole.
Zauwazmy jednak, ze w trakcie wykonania algorytmu mozemy jedynie zamieniaé za-
malowane pola na pola biale. A zatem pierwsze pole dokumentu moze si¢ jedynie
przesuwad coraz ,dalej”. Jedli wiec w pewnym momencie stwierdzimy, ze pierwszym
polem dokumentu jest p, to gdy nastepnym razem szukamy pierwszego pola doku-
mentu, mozemy pominaé wszystkie pola lezace powyzej pola p oraz w tym samym
wierszu na lewo od niego. Dzieki temu w trakcie wszystkich wykonan pierwszego kroku
algorytmu kazde pole przejrzymy co najwyzej jednokrotnie. W efekcie sumaryczny
czas spedzony w pierwszym kroku to O(nm).

Implementacje tego algorytmu znalezé mozna w pliku pie.cpp. Zajmijmy sie
teraz czasem dzialania. Na poczatku budujemy listowg reprezentacje pieczeci w czasie
O(ab), otrzymujac liste dtugosci d. Nastepnie, algorytm wykonuje O(™f) faz. Krok
drugi zajmuje za kazdym razem czas O(d), co lacznie daje O(nm), czyli tyle samo
ile wynosi laczny czas wykonywania pierwszego kroku. Musimy jeszcze umie¢ szybko
stwierdzaé¢, czy dokument posiada zamalowane pole. W tym celu wystarczy stale
utrzymywaé w pomocniczej zmiennej liczbe aktualnie zamalowanych pdl. Dopdki
zmienna ta ma dodatnia wartosé, dokument posiada zamalowane pola. Tym samym
poprawno$é dokumentu potrafimy sprawdzié¢ w czasie O(nm + ab), czyli w czasie
liniowym od rozmiaru danych wejsciowych.



Zawody II stopnia
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Logistyka

Bagjtazar ma firme logistyczng. Klienci firmy czesto zlecajq przewiezienie duzych iloSci towa-
row, ktore nie mieszczq sie w pojedynczej ciezarowce. Wtedy Bagtazar wysyla konwdj. Czasami
do konwoju jest przypisanych wiecej kierowcow niz ciezaréowek. Zapasow: kierowcy jadg wtedy
jako pasazerowie. Przyjmujemy, ze kazda cieZarowka moze zabraé dowolnie wielu pasazerow.
W kazdej chwili kierowcy mogq zdecydowaé sie na postoj. Wtedy caly konwdj zatrzymugje sie,
a przed wznowieniem jazdy kierowcy mogq wsigsé do dowolnych cieZaréwek i zamieniaé sie za
kierownicg. Nie ma Zadnych dolnych ani gérnych ograniczen na liczbe postojow na trasie.

Aby zwiekszyé bezpieczenstwo na drogach, bajtockie ministerstwo transportu wprowadzilo
ograniczenia czasu pracy kierowcow ciezarowek. Kazdy z kierowcow, po przejSciu okresowych
testow psychofizycznych, dostaje wpis do prawa jazdy, ile kilometrow moze spedzié za kierow-
nicg pojazdu w czasie jednej podrozy.

Bajtazar poprosit Cie o napisanie programu, ktéry pomoze mu zarzgdzaé jego zespolem
n kierowcow. Program musi obstugiwaé dwa typy zdarzen:

o Uaktualnienie wpisu w prawie jazdy i-tego kierowcy. Zakladamy, Ze na poczqtku Zaden
kierowca nie ma wpisu w prawie jazdy. Dopoki go nie otrzyma, nie moze prowadzié¢
ciezarowksi.

e Zapytanie, czy jest mozliwe wystanie konwoju ztozZonego z ¢ ciezaréwek na trase o diugo-
$ci s kilometrow. Podczas trasy kierowcy mogq jeZdzic jako pasazerowie i przesiadaé sie
pomiedzy ciezarowkami. Zlecenia sq obstugiwane pojedynczo, tzn. kolejny konwdj rusza
w trase dopiero po powrocie poprzedniego.

Wejscie

Pierwszy wiersz  standardowego wejscia  zawiera dwie liczby calkowite n 1 m
(1 < n,m < 1000000) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce liczbe kierowcdw
1 liczbe zdarzen. W kolejnych m wierszach znajdugjg sie opisy kolejnych zdarzen.

Jesli jest to zdarzenie uaktualnienia wpisu, to wiersz sktada sie z litery U oraz dwoch liczb
calkowitych k i a (1 < k < n, 0 < a < 1000000000) oznaczajgcych, ze k-ty kierowca
moze od tej pory przejechaé za kierownicg a kilometréw podczas jednej podrézy. Jesli jest to
zapytanie, to wiersz sklada sie z litery Z oraz dwdch liczb calkowitych ¢ i s (1 < ¢ < n,
1 <5< 1000000000) oznaczajgcych pytanie, czy jest mozliwe przejechanie ¢ ciezaréwkami
na trasie o dlugosci s kilometrow.

W testach wartych 33% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n,m < 1000. W testach
wartych 66% punktéw zachodzi dodatkowy warunek a,s < 1 000 000.

Wyjscie

Jesli na wejsciu znajduje sie q zapytan, to na standardowe wyjscie nalezy wypisaé q wierszy:
w i-tym z mich powinno znajdowaé sie stowo TAK lub NIE oznaczajgce odpowiedZ na i-te
zapytanie z wejscia.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
38 NIE
U 5 TAK
u27 NIE
Z 26 TAK
U331

Z 26

U222

Z 26

Z 21

Testy ,,ocen”:
locen: jeden kierowca, kilka wpiséw i zapytar z odpowiedziami pozylywnymi i negatywnymi;

2ocen: 1000 kierowcow, kazdy moze przejechaé po 1000 km; chcemy wystaé 1000 cieza-
rowek w trase 1 km;

3ocen: 500 000 kierowcéow moggcych przejechaé po 1 km; wysylamy jedng ciezaréwke
w trase 500 000 km.

Rozwigzanie

Jestedmy proszeni o wielokrotne modyfikowanie bazy uprawnien kierowcéw i odpowia-
danie na zapytania o zdolno$¢ wykonania zlecen firmy Bajtazara. W zadaniach tego
typu zazwyczaj oplaca sie po$wieci¢ troche czasu na opracowanie struktury danych,
ktéra nie bedzie wymagalta obliczania wszystkiego od nowa po kazdej drobnej zmianie
(do$wiadczeni Czytelnicy juz w tym momencie pomy$la o strukturach drzewiastych).
Zanim jednak zaczniemy projektowanie struktury danych, sprowadZzmy zadawane nam
pytanie do mozliwie prostego warunku.

Warunek dla pojedynczego zlecenia

Oznaczmy przez (a;)_; ciag ograniczen na dlugo$é przejechanej trasy kierowcow.
Dopdéki i-ty kierowca nie posiada zadnego wpisu w swoim prawie jazdy, przyjmujemy
a; = 0. Musimy odpowiedzie¢ na pytanie, czy taki zespél jest w stanie przejechaé

s kilometréw konwojem ztozonym z ¢ ciezaréwek.

Lemat 1. Zesp6! kierowcéw opisany ciagiem (a;)?_, moze wykonaé zlecenie na s ki-
lometréw i ¢ ciezarowek wtedy i tylko wtedy, gdy

Zmin(ai,s) > sc. (1)
i=1
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Dowéd: Latwo udowodnié, ze powyzszy warunek jest konieczny do powodzenia po-
drozy. Sumaryczna liczba kilometréw do przejechania wynosi sc, za$ i-ty kierowca
moze przejecha¢ w trasie maksymalnie min(a;, s) kilometréw.

Rys. 1:  Ilustracja do dowodu lematu |l} W przykladzie s = 6, ¢ = 6, zas ele-
menty ciagu a to (5,2,3,1,10,3,4,4,20,5).

Wykorzystamy geometryczng interpretacje wzoru , aby pokazal, ze przesta-
wiony warunek jest takze wystarczajacy. Naszkicujmy pasek (patrz rysunek o dhu-
gosci sc jednostek i przypiszmy poczatkowe min(aq, s) jednostek z lewej strony pierw-
szemu kierowcy. Kolejne min(as, s) jednostek przyporzadkujmy drugiemu kierowcy,
po czym kontynuujmy ten proces, az caly pasek bedzie zajety — nieréwnosé gwa-
rantuje nam, ze uda sie go zapelnié¢ do konca.

Nastepnie podzielmy pasek na ¢ réwnych czeéci, odpowiadajacych poszczegdlnym
ciezarowkom. Zauwazmy, ze czytajac i-ta cze$¢ paska od lewej strony do prawej, do-
stajemy pewien plan prowadzenia i-tej ciezaréwki, czyli informacje, ktory kierowca
bedzie ja prowadzi¢ na poszczegdlnych kilometrach trasy. Musimy jedynie si¢ upew-
ni¢, ze jeden kierowca nie bedzie przypisany w tym samym momencie do dwéch réz-
nych ciezarowek. Na szczescie taka sytuacja jest niemozliwa, poniewaz gdyby odcinek
zawieral segmenty paska odpowiadajace temu samemu kilometrowi trasy dla réz-
nych ciezaréwek, to musialby mie¢ dtugo$¢ co najmniej s 4+ 1 jednostek, podczas gdy
kazdemu kierowcy przyporzadkowaliSmy spéjny odcinek o dlugosci nie wiekszej niz
s jednostek. |

Bezposrednie sprawdzanie warunku dla kazdego zlecenia prowadzi do algo-
rytmu o zlozonodci czasowej O(nm), ktéry dziala wystarczajaco szybko na testach
spelniajacych warunek n,m < 1000, wartych w sumie 33 punkty. Implementacja
takiego rozwiazania znajduje si¢ w pliku logsO. cpp.

Rozwigzanie wzorcowe

Oznaczmy przez w; liczbe kierowcow, ktorzy moga przejechaé za kierownica dokladnie
1 kilometréw, oraz niech x; = dw;. Przeksztalémy sume z warunku do nieco
wygodniejszej postaci:

Zmin(ai,s):Zal——l—Zs:Zmi—l—sZwi. (2)
i=1

a;<s a;>s i<s i>s
Kiedy dowiadujemy sie o zmianie wpisu w uprawnieniach kierowcy z a na b
kilometréw, wystarczy wprowadzi¢ nastepujace modyfikacje:
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1. wyq :=we — 1,
2. X4 =24 —a,
3. wp = wp + 1,
4. xp:=xp + b

Musimy teraz tylko umie¢ dynamicznie wyznaczaé¢ sumy czeSciowe ciagow w;
oraz z;. Standardowsg strukturg danych pomocna w takiej sytuacji jest drzewo prze-
dzialow{l Aby obliczyé sume dla dowolnego przedzialu, rozbijamy go na O(logn)
przedzialéw bazowych (patrz rysunek , dla ktérych bedziemy pamietaé obliczone
sumy. Podobnie zmiana pojedynczej wartosci ciggu bedzie wymagaé O(logn) operacji.

Rys. 2:  Przyklad dzialania drzewa przedzialowego dla ciggu dlugosci 8. Na
szaro zaznaczono rozbicie przedzialu [1 : 7] na przedzialy bazowe
[1:4], [5:6], [7].

Wedlug tresci zadania, w testach wartych 66% punktéw zachodzi dodatkowy
warunek a,s < 10°. Oczywiscie w;, z; beda réwne zero dla i powyzej maksymalnej
wartoéci a, zatem przy takim ograniczeniu mogliby$my przechowywac oba ciagi dla
i = 1,...,105. Przyktad takiego rozwiazania znajdziemy w pliku logbO0.cpp. Jesli
jednak chcemy zdoby¢ pelne 100 punktéw za zadanie, musi nam wystarczy¢ stabsze
zalozenie a, s < 10°.

Dynamiczne drzewo przedzialowe

Limit pamieci uniemozliwia nam alokacje nawet pojedynczej tablicy diugosci 10°.
Zauwazmy jednak, ze liczba wszystkich wpiséw w dokumentach kierowcoéw jest ogra-
niczona przez m, ktéra to wielko$é jest nie wieksza niz 10°. W takim razie liczba
wszystkich i, dla ktérych w;, z; bedzie niezerowe, jest stosunkowo niewielka i mozemy
ograniczy¢ sie do pamietania tylko takich wyrazéw ciagow.

W najprostszej implementacji drzewa przedzialowego, najpierw budujemy drzewo
dla ciagu o ustalonej dlugosci, a nastepnie modyfikujemy tylko warto$ci pamietane
w weztach drzewa. Nazywamy to statycznym drzewem przedzialowym. Nieco wigk-
sze mozliwoéci daje dynamiczna wersja tej struktury danych. Jesli zrezygnujemy

IDoktadny opis tej struktury pojawil si¢ w opracowaniach zadan Tetris 3D z XIII Olimpiady In-
formatycznej [13] oraz Koleje z IX Olimpiady Informatycznej [9], a takze w Wykladach z Algorytmiki
Stosowanej, http://was.zaa.mimuw.edu.pll
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z wygodnej reprezentacji tablicowej drzewa, mozemy dynamicznie dodawaé wezly, do-
piero kiedy bedziemy ich potrzebowaé. Wysoko$¢ takiego drzewa nigdy nie przekroczy
[log,(10%)] = 30, zatem wszystkie operacje dalej bedziemy wykonywaé wystarczajaco
szybko.

Rys. 3:  Przyklad dzialania dynamicznego drzewa przedzialowego dla tych sa-
mych danych co na rysunku E}

Pozostaje pytanie, czy zmiescimy sie¢ w dostepnym limicie pamieci. Poniewaz mak-
symalna liczba lisci drzewa wynosi m = 10°, a maksymalna wysokoéé¢ drzewa wynosi
30, to zgrubne szacowanie liczby wezléw daje 30m (na kazdym poziomie drzewa bie-
rzemy maksymalna liczbe lisci). Sprébujmy jednak znalezé lepsze oszacowanie.

Maksymalna liczba wezléw znajdujacych sie w drzewie do glebokosci 20 to
221 — 1. Na wszystkich nizszych poziomach drzewa (ktérych jest dokladnie 10) kazdy
lis¢ daje maksymalnie 10 wezléw. Takie oszacowanie daje w sumie nie wiecej niz
221 1+ 10m < 1,21-107 wezléw. W pojedynczym wezle przechowujemy sume podciagu
(w;) (zmienna typu int, czyli 4 bajty), sume podciagu (z;) (zmienna typu long long,
czyli 8 bajtéw) oraz wskazniki do lewego i prawego syna (w sumie 8 bajtéw). Cala
struktura zajmie nie wiecej niz 1,21 - 107 - 20B < 242MBE| wiec zostalo nam jeszcze
14 MB na pozostate zmienne.

Powyzsze rozwigzanie mozna znalez¢ w pliku logl.cpp. Jego zlozonosé czasowa
wynosi O(n + m1og amas ). Algorytm jest wystarczajaco szybki, by przejsé wszyst-
kie przygotowane testy. Jednakze dynamiczne drzewo przedzialowe okazuje si¢ nie-
przyjemne w implementacji, zwlaszcza jesli dysponujemy ograniczonym czasem na
zawodach. Dlatego zanim zasigdziemy do klawiatury, warto pomysle¢, czy nie istnieje
prostsze rozwigzanie.

Rozwiazanie offline

Okazuje sig, ze wystarczy nam statyczne drzewo przedzialowe, o ile dopuscimy sie
drobnego ,,oszustwa”. Piszac prawdziwe oprogramowanie, musielibySmy by¢ przygo-
towani na obstuzenie dowolnych danych, jednak w zadaniu mozemy na poczatku po-
dejrzeé przysztosé i sprawdzi¢, jakie wartosci a; pojawia sie w calej historii zapytan.
Nastepnie zbior takich warto$ci mozemy posortowac i zbudowac¢ na nim od razu skom-
presowane drzewo przedzialowe (patrz rysunek .

2Lub 231 MB, jedli zaktadamy, ze 1MB = 1024 - 1024 5.
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Rys. 4: W przykladzie pojawia sie 8 wartoéci a;. W kazdym wezle zapisano
kontrolowany przez niego przedzial. Na szaro zaznaczono przedzialy
bazowe dla zapytania o przedzial [1 : 30].

Tym razem otrzymujemy zlozono$é czasowa O(n 4+ mlogm) oraz pamieciows
O(n+m). Implementacje takiego rozwiazania mozna znalezé w plikach log.cpp oraz
log3.pas.

Testy

Podstawowy rodzaj testéw zostal zaprojektowany z mysla o nastepujacych zaloze-
niach:

e podobny rozklad zapytan typu Ui Z,
e podobny rozklad odpowiedzi TAK i NIE,

e wykrywanie rozwigzan, ktére w zapytaniach typu Z jedna z sum ze wzoru
obliczaja sitowo,

e wielokrotne odwolywanie sie do tego samego kierowcy, aby wymusi¢ zmiane
wpisu,

e wielokrotne przypisywanie tego samego wpisu réznym kierowcom, aby
w ciagu (w;) pojawialy sie liczby wieksze od 1.

Pozostate testy nalezalty do jednej z ponizszych grup:
1. test zupelnie losowy,
2. jesli odpowiedz to TAK, to w kazdej ciezaréwce pojedzie dwoch kierowcow,
3. najpierw dodawane sa dodatnie wpisy, potem wpisy sg znowu zerowane,

4. kazdy kierowca moze przejecha¢ co najwyzej 1 kilometr.
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Dostepna pamieé: 128 MB. Ol, etap 11, dzien pierwszy, 11.02.2015

Podzial naszyjnika

Mamy naszyjnik ztozZony z n koralikow, z ktorych kazdy jest jednego z k rodzajow. Koraliki
numerujemy liczbami calkowitymi od 1 do n. Koralik o numerze i sgsiaduje w naszyjniku
z koralikami o numerach i + 1 orazi— 1 (o ile koraliki o takich numerach istniejq), a ponadto
koraliki o numerach 1 oraz n réowniez sgsiadujg ze sobg. Chcemy podzieli¢ naszyjnik dwoma
cieciami na dwie niepuste cze$ci tak, aby kazdy rodzaj koralika wystepowal doktadnie w jednej
z czedci (tzn. jesli jedna z czesci zawiera koralik rodzaju j, to druga cze$é nie moze zawierad
zadnego koralika rodzaju j ). Na ile sposobdw mozemy to zrobié oraz jaka jest minimalna réznica
dtugosci otrzymanych czesci?

Wejscie

Pierwszy wiersz  standardowego wejscia  zawiera dwie liczby calkowite n i k
(2 < k < n < 1000000) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce dlugos$é na-
szyjnika 1 liczbe rodzajow koralikow. Rodzaje koralikéw numerujemy liczbami od 1 do k. Drugi
wiersz wejScia zawiera cigg n liczb calkowitych ri,re,...,rn (1 < r; < k) pooddzielanych
pojedynczymi odstepami; liczba r; oznacza rodzaj koralika o numerze i. Mozesz zatozyé, zZe
kazdy rodzaj koralika wystepi w naszyjniku co najmniej raz.

W testach wartych tgcznie 30% punktéow zachodzi dodatkowy warunek n < 1000.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieracé dwie liczby catkowite od-
dzielone pojedynczym odstepem. Pierwsza z nich ma oznaczac liczbe sposobéw, na jakie mozna
podzielié¢ naszyjnik (mozesz zalozyd, ze dla danych wejsciowych co najmniej jeden podzial jest
moZzliwy). Druga liczba ma oznaczaé minimalng réznice dlugosci otrzymanych czesci.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
95

253224113
poprawnym wynikiem jest:
4 3

Wyjasnienie do przykladu: Sq cztery mozliwe podzialy; krotsza czeSé moze zawieraé ko-
raliki (5), (4), (1,1) b (4,1,1). W ostatnim przypadku uzyskujemy optymalng réznice
dlugosci 6 — 3 = 3.
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Testy ,,ocen”:
locen: krétki naszyjnik z dwoma mozliwymi podzialami (n = 10);

2ocen: naszyjnik diugosci 1000, wszystkie koraliki majqg rézne rodzaje, wszystkie podzialy
sq poprawne;

3ocen: n = 1 000 000, k = n/2, naszyjnik postaci 1,... k. k,... 1.

Rozwigzanie

Dany jest cykliczny naszyjnik ztozony z n koralikow, ktére mozemy ponumerowaé
od 1 do n. Dla kazdego koralika znamy jego rodzaj r; okreslony liczba z zakresu
od 1 do k. W zadaniu interesuja nas podzialy naszyjnika za pomocg dwdch cieé
na dwie czesci, takie ze kazdy rodzaj koralika wystepuje w dokladniej jednej z czedci.
Kazdy taki podzial nazwiemy prawidtowym. Naszym zadaniem jest wyznaczenie liczby
prawidlowych podzialéw naszyjnika oraz prawidtowego podziatu na dwie czesci o jak
najbardziej zblizonych dlugoéciach. Wiemy przy tym, ze w naszyjniku wystepuje
kazdy rodzaj koralika od 1 do k oraz ze istnieje przynajmniej jeden prawidtowy podziat
naszyjnika.

Od cyklu do ciggu

Jedli nasze dwa ciecia wykonujemy przed koralikami o numerach a oraz b, dla
1 < a < b < n, to naszyjnik rozpada si¢ na czesci a,...,b—1lorazb,...,n,1,...,a—1.
To oznacza, ze zawsze jedna z czeSci bedzie spéjnym fragmentem oryginalnego
ciagu (r;). Tak wiec kazdy podzial naszyjnika odpowiada jakiemus$ fragmentowi
ciagu (r;), i odwrotnie: kazdy fragment ciagu (r;) odpowiada jakiemu$ podziatowi
naszyjnika. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze dwa fragmenty ciagu (r;) beda odpowiadaé¢
temu samemu podzialowi naszyjnika. Przy powyzszych oznaczeniach zachodzi to tylko
w przypadku, gdy a = 1: wéwczas otrzymane czedci naszyjnika to 1,...,b — 1 oraz
b,...,n. Aby uniknaé¢ dwukrotnego rozpatrywania tego samego podzialu, mozemy
na przyklad rozwazaé tylko fragmenty ciagu koniczace sie przed pozycja n (odpowia-
daja one wtedy zawsze fragmentom a,...,b — 1 z powyzszego opisu). Réwnowaznie
moglibyémy tez rozwazaé tylko fragmenty niezaczynajace sie na pierwszej pozycji.

Fragment ciagu nazwiemy prawidiowym, jesli odpowiadajacy mu podzial naszyj-
nika jest prawidlowy. Fragment jest wiec prawidtowy, jesli kazdy rodzaj koralika wy-
stepuje tylko w nim albo nie wystepuje w nim wcale. Uzywajac tej definicji, mozemy
teraz sformulowaé zadanie w wygodniejszy sposob, unikajac cyklicznosci naszyjnika:
zamiast zlicza¢ prawidtowe podzialy naszyjnika, mozemy réwnowaznie zliczaé¢ prawi-
dlowe fragmenty ciagu konczace si¢ przed pozycja n, a zamiast szukaé prawidtowego
podzialu naszyjnika na cze$ci o mozliwie zblizonych dlugoéciach, wystarczy szukaé
prawidlowego fragmentu ciagu o dtugosci mozliwie zblizonej do 4 (fragment ten moze
by¢ dtuzszy lub krétszy od %, jako ze nie wiemy, czy odpowiada on dtuzszej, czy tez
krétszej czedei naszyjnika po podziale).
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Jakie fragmenty ciagu sg prawidlowe?

Zastanéwmy sig, na jakiej pozycji j moze konczy¢ sie prawidlowy fragment ciagu za-
czynajacy sie na danej pozycji i. Wiemy juz, ze dany fragment ciggu jest prawidtowy,
jesli dla kazdego rodzaju koralika albo (1) wszystkie koraliki tego rodzaju wystepuja
w tym fragmencie, albo (2) zaden koralik tego rodzaju nie wystepuje w tym frag-
mencie. W ten sposéb kazdy rodzaj koralika naklada pewne warunki na pozycje j.
Sprobujmy okresli¢ doktadniej jakie to warunki.

Zalézmy, ze koraliki ustalonego rodzaju ¢ € {1,...,k} wystepuja w ciagu (r;) na
pozycjach pe1 < pea2 < ... < Pen.. Lauwazmy, ze jesli n, = 1, czyli koralik tego
rodzaju wystepuje w ciggu doktadnie raz, to albo ten koralik wystapi w rozwazanym
fragmencie i wtedy dla fragmentu bedzie spelniony warunek (1), albo tez koralik ten
nie wystapi w tym fragmencie i wtedy dla fragmentu bedzie spelniony warunek (2). To
oznacza, ze taki rodzaj koralika nie naktada zadnych ograniczen na koniec fragmentu.

Przyjmijmy teraz, ze n. > 2. Wéowczas wszystko zalezy od potozenia ¢ w ciggu
POzZyCji Peis- -, Pen,. JeS i < pe1, to warunek (1) dla tego rodzaju koralikéw
bedzie spelniony dla pozycji j > pen., a warunek (2) dla pozycji j < pe1. Tak
wiec przedzial pozycji zabronionych, na ktérych nie moze konczyé sie rozwazany
fragment, to [pe1,Pen, — 1]. Jesli pe; < @ < pegt1 dla pewnego [, to warunek (2)
bedzie spelniony dla pozycji j < pei41, zas warunek (1) nigdy nie bedzie spetiony,
gdyz koralik znajdujacy sie na pozycji p.1 na pewno znajdzie sie poza fragmentem.
W ten sposéb zabronione sa pozycje [pei+1,n]|. Wreszcie jesli i > pep., to dowolne
j < n spelnia warunek (2), wigc zadna pozycja nie jest zabroniona.

Ostatecznie dla kazdego rodzaju koralika otrzymalidémy co najwyzej jeden prze-
dzial pozycji zabronionych, czyli takich, na ktérych nie moze konczy¢ si¢ prawidlowy
fragment zaczynajacy sie na pozycji i.

Wyznaczanie przedzialéw zabronionych

Aby p6jéé naprzéd, musimy jednak umieé efektywnie wyznaczaé przedzialy pozycji za-
bronionych (w skrécie: przedziaty zabronione) dla kazdej kolejnej pozycji poczatkowe;
fragmentu i. Dla pozycji ¢ = 1 mozemy to zrobi¢ silowo. Natomiast gdy przemiesz-
czamy sie o jedna pozycje dalej (z ¢ do 7 + 1), zmianie moze ulec jedynie przedzial
zabroniony odpowiadajacy koralikowi z opuszczanej wlasnie pozycji.

Okazuje si¢, ze do wyznaczenia zmieniajacych sie¢ przedzialéow wystarcza dwie
tablice:

e next[i] — przechowujaca dla kazdej pozycji i € {1,...,n}, pozycje nastepnego
koralika rodzaju r; lub oo, jesli takiego koralika nie ma,

o intervallc] — przechowujaca dla kazdego rodzaju koralika ¢ € {1,...,k}, prze-
dziat zabroniony wynikajacy z tego rodzaju koralika dla biezacej pozycji 4.

Faktycznie, zalézmy, ze przesuwamy sie z pozycji i na pozycje i + 1. Mamy wtedy
kilka przypadkoéw. Niech ¢ = r;.

o Jesli interval|c] byl pusty, to pozostaje pusty; odpowiada to przypadkowi n, = 1.
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o W przeciwnym razie, jesli next[i] < oo, to interval[c] staje sie [next[i], n]; odpo-
wiada to przypadkowi i = p.; dla I < n., czyli pey <i+1 < pejita-

o Jedli za$ next[i] = oo, to intervallc] staje sie pusty; odpowiada to przypadkowi
i =DPen,, Coyli i +1> Doy, .

Zauwazmy, ze na powyzszej liScie (oczywiscie) nie wystepuje przypadek ¢ +1 < pc1.

Elementy tablicy next mozna wyznaczy¢ w czasie O(n + k) = O(n). W tym celu
wystarczy przejsé¢ po wszystkich elementach ciagu od korica do poczatku, przechowu-
jac w tablicy rozmiaru k pozycje ostatnio napotkanych koralikéw kazdego rodzaju.
Podobnie w czasie O(n) mozna wyznaczyé poczatkowe przedzialy zabronione dla po-
zycji 1. Wreszcie wyznaczenie zmieniajacych sie przedzialéw zabronionych dla po-
szczegOlnych pozycji ¢ zgodnie z opisana procedura wykonujemy w czasie O(n). Aby
nigdy nie rozwazaé¢ fragmentéw konczacych si¢ na pozycji n, na samym poczatku
dodajemy dodatkowy przedzial zabroniony [n,n].

Drzewo przedzialowe

Umiemy juz efektywnie wyznaczaé przedziaty zabronione dla poszczegdlnych pozycji
poczatkowych. Musimy teraz wymysli¢, jak na tej podstawie uzyskaé¢ odpowiedzi na
interesujace nas pytania. Nie bedzie niespodzianka, ze mozemy w tym celu zastosowaé
(statyczne) drzewo przedzialowe. Wiecej o tej strukturze danych mozna przeczytaé np.
w opracowaniu zadania Logistyka w tej ksiazeczce i w zawartych tam odnosnikach.

Skoncentrujmy si¢ na razie na pierwszym pytaniu z zadania. Aby na nie odpo-
wiedzie¢, wystarczy wyznaczy¢ liczbe prawidlowych fragmentéw zaczynajacych sie
na poszczegdlnych pozycjach ciagu. Liczba ta zalezy wprost od liczby pozycji kon-
cowych zawartych w przedziatach zabronionych, czyli od lacznej dtugosci sumy tych
przedzialéw.

W drzewie przedzialowym bedziemy przechowywaé aktualne przedzialy zabro-
nione. Standardowo, gdy dodajemy nowy przedzial zabroniony, wstawiamy go do
drzewa z waga +1, a gdy zmieniamy przedzial zabroniony, to stary przedzial wsta-
wiamy z waga —1, a nastepnie nowy z waga +1. Wstawienie przedzialu do drzewa
polega na rozbiciu go na przedzialy bazowe, odpowiadajace weztom drzewa. W kazdym
wezle drzewa v przechowujemy, jako wlv], sume wag ze wstawionych przedzialéw, dla
ktérych v znalazl sie w rozkladzie na przedzialy bazowe. Dzigki temu, ze z wagag —1
wstawiamy przedzialy, ktére wezesniej wstawiliSmy z waga +1, wartodci w beda zawsze
nieujemne.

W kazdym wezle drzewa v bedziemy takze przechowywadé liczbe f[v] zabronionych
pozycji w jego poddrzewie. Dokladniej, bedzie to liczba pozycji zabronionych, biorac
pod uwage jedynie wartosci w z poddrzewa v — jesli jaki§ przodek wezla v ma dodatnia
warto$¢ w, to niezaleznie od faktycznej wartosci f[v] kazda pozycja w poddrzewie
jest zabroniona, jednak wezel v nie bedzie o tym wiedzial. Ostatecznie szukana liczbe
prawidlowych fragmentéw wyznaczymy na podstawie wartoéci f w korzeniu.

Trzeba jeszcze pokazaé, ze umiemy aktualizowa¢ wartosci f przy wstawianiu prze-
dzialéw. Standardowo, po wykonaniu kazdego wstawienia, aktualizujemy te wartosci
we wszystkich weztach znajdujacych si¢ w przodkach wezldéw z rozkladu na przedzialty
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bazowe. Wystarczy teraz zauwazy¢, ze do wyznaczenia wartosci f dla wezta v wystar-
cza nam dane przechowywane w nim i w jego dzieciach: jesli w[v] = 0, to f[v] jest
suma wartosci f dla jego dzieci left[v] i right][v], a w przeciwnym razie jest ona réwna
dlugosci odpowiadajacego mu przedzialu bazowego [a[v], b[v]].

Zbudowanie drzewa przedzialowego zajmuje czas O(n). Lacznie wykonujemy co
najwyzej 2n wstawien przedziatéw. Kazde takie wstawienie na drzewie przedzialowym
dziala w czasie O(logn). Ostatecznie ta cze$é rozwiazania dziala w czasie O(nlogn).

Najbardziej zrownowazony podzial

Nieco wigcej uwagi wymaga zastosowanie drzewa przedzialowego do rozwiazania dru-
giej czedci zadania, polegajacej na znalezieniu prawidlowego fragmentu o dlugosci
najblizszej 5. W chwili rozpatrywania danej pozycji poczatkowej fragmentu i wez-
miemy pod uwage pozycje j = i + [5] — 1, a jedli wypada ona za pozycja n, to
pozycje j = n. Naszym celem bedzie teraz znalezienie konicowej pozycji prawidlowego
fragmentu jak najblizszej pozycji j. Innymi slowy, bedziemy chcieli znalez¢ najblizsza
pozycji j pozycje dozwolong, czyli niezawierajaca sie w zadnym z przedzialéw zabro-
nionych. Bedziemy jej szukaé¢ zaréwno wéréd wezesniejszych pozycji (bedzie to tzw.
dozwolony poprzednik pozycji j), jak i pdzniejszych pozycji (tzw. dozwolony nastepnik
pozycji j). Wyszukiwanie tak zdefiniowanego poprzednika i nastepnika pozycji bedzie
przypominaé nieco analogiczne procedury uzywane w drzewie wyszukiwan binarnych
(np. jako podprocedury w implementacji usuwania wezta z drzewa BST).

Przede wszystkim na poczatku warto sprawdzié, czy sama pozycja j nie jest dozwo-
lona. Jest tak doktadnie wtedy, gdy suma wartosci w na Sciezce od liScia odpowiada-
jacego pozycji j (leaf[j]) do korzenia drzewa (root) jest réwna zeru. Do przechodzenia
w gore drzewa uzyjemy tablicy parent, wskazujacej na ojca wezla.

1 v = leaf[jl;

2. sumw = w(v;

3:  while v # root do begin
4: v 1= parent[v];
5 sumw 1= sumw + wlvl;

6: end

7. if sumw = 0 then pozycja j jest dozwolona;

Jesli pozycja j okazala sie dozwolona, kandydatem na wynik pochodzacym od
pozycji ¢ jest wladnie pozycja 7. W przeciwnym razie musimy wyznaczy¢ dozwolonego
poprzednika i nastepnika pozycji j. Skoncentrujemy sie tylko na pierwszym z nich;
drugiego szuka si¢ symetrycznie (jesli w ogdle j < n).

Aby znalezé dozwolonego poprzednika pozycji j, przechodzimy $ciezka od lidcia
leaf[j] do korzenia drzewa w poszukiwaniu pierwszego wezla, do ktérego $ciezka ta
wchodzi od strony prawego syna, natomiast poddrzewo jego lewego syna zawiera
jakas dozwolong pozycje. Wiemy wtedy, ze szukany poprzednik znajduje sic w owym
lewym poddrzewie. To, czy poddrzewo wezla v zawiera jaka$ dozwolona pozycje,
sprawdzamy, poréwnujac wartosé f[v] z dtugoscia przedziatu bazowego [a[v], b[v]] oraz
biorac pod uwage sume wartosci w na Sciezce od wezta v do korzenia drzewa. Sume te
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uzyskujemy z obliczonej przed chwila zmiennej sumw. Znaleziony wezel zapisujemy
w zmiennej node.

1 v:=leaf[j];

2. { Uzywamy zmiennej sumw z poprzedniego pseudokodu! }
3:  node := nil;

4:  while v # root do begin

5: sumw = sumw — wvl;

6: if v = right[parent[v]] then begin

7 v' = left[parent|v]];

8: if (sumw =0) and (f[v'] <b[v'] —a[v']+ 1) then begin
9: node := v’;

10: break;

11: end

12: end

13: v 1= parent[v];

14:  end

15:  return node;

Jesli na koniec node = nil, to pozycja j nie ma dozwolonego poprzednika. W prze-
ciwnym razie bedzie nim skrajnie prawy dozwolony wezel w poddrzewie wezta node.
W ponizszym pseudokodzie pokazujemy, jak znalezé taki wezel. Zauwazmy, Ze nie
musimy juz uzywaé zmiennej sumw, gdyz wiemy, ze dla wezta node jest ona réwna 0.
Wynikiem funkcji jest dozwolony poprzednik pozycji j.

1 v = node;

2. while a[v] # b[v] do begin { dopdki v nie jest liSciem }
3: v’ = right[v];

4: if flv'] <b[v'] —alv']+ 1 then v:=1;

5 else v := left[v];

6: end

7. return afvl;

Chociaz w powyzszym opisie do oznaczania parametrow weztow uzywaliSmy no-
tacji tablicowej, do$wiadczeni w uzywaniu drzewa przedzialowego zawodnicy wiedza,
ze wartodci typu parent[v], left[v] oraz right[v] mozna latwo wyznaczy¢ na podstawie
numeru wezla, a przedzialy [a[v], b[v]] na podstawie numeru wezta i jego glebokosci —
przy zalozeniu, ze drzewo przedzialowe pamigtane jest w statycznej tablicy. Podobnie
rzecz ma sie z wyznaczaniem wezla leaf|[j] na podstawie pozycji j.

Wyznaczenie dozwolonego poprzednika i nastepnika pozycji 7 wymaga tylko stalej
liczby przejsé w goére i w dét drzewa przedzialowego, co wykonujemy w czasie O(logn).
Druga cze$é¢ rozwiazania dziala zatem takze w czasie O(nlogn). Taka jest wiec
ostateczna ztozonosé czasowa calego rozwiazania.

Implementacja rozwigzania wzorcowego zgodna z powyzszym opisem znajduje sie
w pliku pod4.cpp, natomiast inne implementacje mozna znalezé w plikach pod.cpp
oraz pod[1-3].cpp. Przy pisaniu programu trzeba bylo pamietaé¢ o tym, ze do prze-
chowywania pierwszego z obliczanych wynikéw potrzebna byta zmienna catkowita
64-bitowa.
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Pustynia

Droga z Bagtadu do Bajtary wiedzie przez piaski Wielkiej Pustyni Bajtockiej. Jest to meczgca
wedrowka, zwlaszcza Ze na calej trasie znajduje sie tylko s studni. Widzgc, Ze gospodarka
Bagjtocji zalezy w duzej mierze od dostepnosci szlakéw komunikacyjnych, wladca Bajtocji po-
stanowit wykopaé nowe studnie na tej trasie. Odleglosé z Bajtadu do Bajtary wynosi n + 1
bajtomil i w kazdym punkcie w odleglosci catkowitej liczby bajtomil od Bajtadu znajduje sie lub
moze znajdowac sie studnia. Im glebiej jest potozona woda w danym miejscu, tym trudniejsze
1 bardziej kosztowne jest wykopanie w tym miejscu nowej studni.

Wiadca zlecit zatem zbadanie sytuacji nadwornemu geologowi Bajtazarowi. Bajtazar dyspo-
nuje m pomiarami wykonanymi za pomocq sieci satelitarnej. Niestety, informacje dostarczone
przez satelity nie dajg wprost informacji na temat glebokosci wody. Kazdy pomiar wykonany
jest na spojnym fragmencie trasy i wskazugje jedynie, zZe w pewnych punktach na tym fragmencie
woda znajduje sie glebiej niz w pozostatych. Dodatkowo wiadomo, zZe woda w kazdym punkcie
lezy na catkowitej glebokosci od 1 do 10° bajtometriw.

Pomdz Bajtazarowi i wyznacz, jak moze wyglgdaé rzeczywista gleboko$é wody w kazdym
punkcie trasy. Moze sie okazaé, Ze dane satelitarne sq sprzeczne.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera trzy liczby calkowite m, s i m
(1 <s<n<100000,1<m < 200000) pooddzielane pojedynczymi odstepami, opisujgce
odlegtosé miedzy miastamsi, liczbe studni na trasie oraz liczbe pomiarow satelitarnych.

Kolejne s wierszy opisuje studnie: i-ty z nich zawiera dwie liczby caltkowite p; 1 d;
(1 <p;<n, 1<d;<1000000000), oznaczajgce, zZe i-ta studnia znajduje sie w odleglosci
p; bajtomil od Bajtadu i ma glebokos$¢ d; bajtometréw (tzn. w punkcie, w ktdrym znajduje sie
studnia, woda jest na glebokosci d; bajtometréw). Studnie podane sq w kolejnosci rosngcych
wartosci p;.

Kolejne m wierszy opisuje wykonane pomiary satelitarne: i-ty z nich zawiera trzy liczby
catkowite l;, r; i ki (1 <l <r; <n, 1 <k <r;—1;), poktérych nastepuje cigg k; liczb
calkowitych x1,x2, ...z, (I <x1 <2 <...<xp, <71;). Oznacza to pomiar na odcinku od
l; do r; (wlgcznie), w wyniku ktdrego ustalono, zZe woda w punktach x1,...,xk, znajduje sie
$cisle glebiej niz woda w pozostalych punktach z tego odcinka. Suma wszystkich wartosci k;
nie przekracza 200 000.

W testach wartych lgcznie 60% punktéw zachodzq dodatkowe warunki n,m < 1000.
W testach wartych lgcznie 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek, Ze suma wszystkich
warto$ci k; nie przekracza 1000.

Wyjscie

Jesli nie istnieje uklad glebokosci zgodny z wykonanymi pomiarami, pierwszy wiersz standardo-
wego wyjscia powinien zawieraé jedno stowo NIE. W przeciwnym wypadku w pierwszym wierszu
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wyjscia powinno znaleZé sie stowo TAK, natomiast drugi wiersz powinien zawieraé cigg n liczb
catkowitych z przedziatu od 1 do 1 000 000 000 oznaczajgcy gtebokosci wody w kolejnych punk-
tach na trasie (idgc od Bajtadu). Jesli istnieje wiecej niz jedno poprawne rozwigzanie, Twdj
program powinien wypisaé dowolne z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:
522 TAK

27 6 7 1000000000 6 3
53

14223

4514

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
321 NIE

23

35

1312

Rowniez dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
211 NIE

1 1000000000

1212

Testy ,,ocen”:

locen: n = 100 000, pomiary wskazujq, Ze woda w punkcie @ jest glebiej niz we wszystkich
wezesniejszych punktach trasy (dlai = 2,...,n);

2ocen: n = 100 000, z jednego pomiaru wynika, Ze woda w punktach o numerach parzy-
stych jest glebiej niz w punktach o numerach nieparzystych.

Rozwigzanie

Naszym zadaniem jest konstrukcja pewnego ciagu liczb calkowitych ay, ..., a, (cza-
sami w skrécie bedziemy go nazywaé a). Liczbe a; definiujemy jako gleboko$é studni
potozonej w odleglosci ¢ bajtomil od Bajtadu. Szukany ciag musi spetnia¢ nastepujace
warunki:

(1) 1<a; <10°dlai=1,...,n,
(2) dla i € Fy, gdzie Fo C {1,...,n}, a; jest ustalone i dane na wejsciu,

(3) dla kazdego sposréd m danych na wejsciu ograniczeni postaci (I,r,z1,..., %),
gdzie | < 21 < ... <z} < r, kazda z liczb ag,, ..., a,, jest ostro wicksza niz
dowolne a;, takie ze j € {l,...,r} \{z1,...,zx}.

Moze sie¢ takze okazac, ze podane warunki sa sprzeczne — nasz program ma wtedy
wypisaé na wyjscie stowo NIE.
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Reprezentacja ciggu i ograniczen

Nasza strategia bedzie iteracyjne upraszczanie ograniczen nalozonych na nasz ciag, az
dotrzemy do ograniczen, ktore jednoczesnie sa trywialne do sprawdzenia i pozwalaja
tatwo znalez¢ przykladowe rozwiazanie. Méwiac $cidlej, bedziemy utrzymywac:

e ograniczenia goérne cy,...,c,, Oznaczajace, ze szukany ciag powinien spetniaé
1<a; <c¢ dlai=1,...,n. Poczatkowo ustawiamy ¢; := 10°.

e 7Zbiér F zawierajacy indeksy ¢ € {1,...,n}, dla ktérych a; jest juz okreslone.
Poczatkowo mamy F = Fy.

e Wazony graf skierowany G = (V,E) o wierzchotkach V' = {v1,...,v,}, re-
prezentujacy nieréwnosci pomiedzy elementami ciaggu a. Krawedz od v; do v;
o wadze d w takim grafie oznacza, ze a; > a; + d.

Poczatkowy graf G konstruujemy na podstawie danych ograniczen typu (3).
Dla kazdego ograniczenia postaci (I,7,21,...,2;) i kazdej pary (a;,a;) takiej, ze
ie€{xy,...,xxtije(l,r]\{x1,..., 2}, tworzymy krawedz od v; do v; o wadze 1.

Upraszczanie ograniczen

Dopéki bedzie to mozliwe, bedziemy stosowaé jedna z dwdch regul upraszczajacych
ograniczenia. Intuicyjnie, chcemy zastepowaé¢ ograniczenia wynikajace z grafu G ta-
kimi, ktére wyrazone sa za pomoca ograniczen gérnych c¢; i zbioru F. Kazda z tych
regul ma nastepujace wlasnosci.

(1) Jezeli istnieje ciag spelniajacy ograniczenia przed zastosowaniem reguly, to ist-
nieje tez ciag spelniajacy ograniczenia uproszczone.

(2) Kazdy ciag spelniajacy ograniczenia po zastosowaniu reguly spelnia réwniez ogra-
niczenia przed zastosowaniem reguty.

Reguta 1. Jedli istnieje takie ¢, ze ¢ ¢ F i w G nie ma krawedzi wchodzacej do v;,
to dodajemy ¢ do F i ustawiamy a; := ¢;.

Musimy pokazaé, ze jesli istnieje ciag a spelniajacy ograniczenia przed zastosowaniem
reguly, to istnieje tez ciag spelniajacy uproszczone ograniczenia. Istotnie, jako ze
a spelnia ograniczenia przed zastosowaniem reguly, to 1 < a; < ¢;. Poniewaz do v; nie
wchodzi w G zadna krawedZ, nie mamy ograniczen typu a; > a; +d. By¢ moze istnieja
ograniczenia postaci a; > a; + d, ale kazde z nich jest tym bardziej spetnione, jesli
warto$é a; zwiekszymy do wartosci ¢;. To pokazuje wlasno$é (1) dla tej reguly.

Zauwazmy, ze ograniczenia przed zastosowaniem reguly sg podzbiorem ograniczen
po jej zastosowaniu. Stad tatwo wynika wlasnos$é (2).

Regula 2. Jesdli istnieje takie ¢, ze ¢ € F i istnieje krawedz (v;,v;) € E o wadze d, to
przypisujemy c¢; := min(c;, a; — d). Ponadto, usuwamy z E krawedz (v;, v;).
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Dla dowolnego ciagu a, ograniczenia a; < ¢; i a; > a; +d sa réwnowazne ograniczeniu
a; < min(cj, a; — d). To dowodzi jednoczesnie obu wlasnosci (1) i (2).

Zastandéwmy sie teraz, w jakiej sytuacji nie jesteSmy w stanie zastosowaé zadnej
z regul upraszczajacych. Dzieje sie tak dokladnie wtedy, gdy do kazdego v;, i ¢ F,
wchodzi co najmniej jedna krawedZ (w przeciwnym razie mozna by zastosowaé regule
1), a dla kazdego j € F, z v; nie wychodzi w G zadna krawedz (w przeciwnym razie
mozna by zastosowaé regule 2). Kazda krawedZ w grafie G musi mie¢ zatem poczatek
w v; takim, ze j ¢ F.

Moze sie zdarzyé, ze F = {1,...,n}. Wtedy w grafie G nie ma ani jednej krawedzi.
Wilasnosdci (1) i (2) stosowanych regul gwarantuja, ze jezeli 1 < a; < ¢; dla kazdego 1,

to ai,...,a, spelnia oryginalne ograniczenia. W przeciwnym wypadku, na mocy
wlasnosci (1), mamy pewnosé, ze rozwiazanie nie istnieje.
Jedli natomiast F # {1,...,n}, to po usunieciu z grafu wierzchotkéw {v; : i € F}

dostajemy niepusty graf skierowany, w ktorym do kazdego wierzcholka wchodzi
przynajmniej jedna krawedz. Latwo pokazaé, ze w takim grafie musi istnie¢ cykl,
na przyktad wy — ... = w, — w;, gdzie p > 1. Poniewaz kazda krawedz
w G ma wage 1, cykl taki odpowiada p nieréwnosciom: w; > w;4+1 + 1 dla kazdego
i=1,2,...,p—1iw, > w; +1. Dodajac stronami wszystkie te nieréwnosci, otrzymu-
jemy wy+...+wp = wi+. ..+ wp+p, nieréwnosé w oczywisty sposéb nieprawdziwg.
Zatem na mocy wlasnosci (1), w tym przypadku ograniczenia sa sprzeczne.

Implementacja

Aby efektywnie zaimplementowaé stosowanie regul, oprocz ograniczen c¢;, zbioru F
i grafu G, utrzymujemy kolejki Q;, dla j = 1,2, zawierajace indeksy i, dla ktérych
mozna zastosowac regule j. Po zastosowaniu reguly 1, usuwamy indeks ¢ z kolejki Q1
i wstawiamy go do @2, o ile z v; wychodzi aktualnie co najmniej jedna krawedz.
Po zastosowaniu reguly 2, indeks ¢ usuwamy z kolejki Q5 tylko wtedy, gdy krawedz
(vs,v5) byla jedyna krawedzia wychodzaca z v;. Dodatkowo jedli w wyniku usunie-
cia tej krawedzi v; staje si¢ wierzchotkiem, do ktérego nie wchodzi zadna krawedz,
wstawiamy j do @1, jesli j &€ F.

Kazdy indeks jest wstawiany co najwyzej raz do ()1 i co najwyzej raz do Qs.
Dodatkowo, regula 2 jest stosowana dla kazdego indeksu 7 w kolejce Q2 co najwyzej
tyle razy, ile poczatkowo krawedzi wychodzi z v;. Stad, na kolejce Q1 wykonujemy
O(n) = O(]V]) operacji, a na kolejce Q2 wykonujemy O(|E|) operacji. Nasz algorytm
dziala zatem w czasie O(|V| + |E|).

Aby ostatecznie obliczy¢ zlozonos$¢ tego rozwiazania, musimy oszacowac liczbe
krawedzi w grafie G przed pierwszym uproszczeniem ograniczen. Kazde wejSciowe
ograniczenie postaci (I, 7, z1, ..., zx) tworzy (r—I{+1—k)-k < nk krawedzi. Oznaczmy
przez S sume liczb k we wszystkich ograniczeniach. Wéwczas ztozono$é czasowa tego
algorytmu szacuje sie przez O(n - S). Zauwazmy, ze w grafie moga znajdowaé sie
krawedzie wielokrotne. Takie rozwigzanie bylo oceniane na zawodach na ok. 30%
punktow. Przyktadowa implementacja znajduje si¢ w pliku puss5. cpp.
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Zmniejszanie rozmiaru grafu

Rozwazmy g¢-te ograniczenie postaci (I,r,x1,...,xr). Zauwazmy, ze dla kazdego
ciggu a spelniajacego to ograniczenie, istnieje liczba aj taka, ze a;, > ay + 1 dla
i = 1,...,k i jednoczesnie a; > a; dla kazdego j € [l,r] \ {z1,...,2}. Nic nie
stoi zatem na przeszkodzie, zeby rozszerzy¢ poszukiwany ciag aq, ..., a, o dodatkowe

*

m pomocniczych liczb af,...,a},, ktére nasz algorytm bedzie prébowal wyznaczy¢,
a nastepnie zignoruje je przy wypisywaniu wyniku.

Przypomnijmy, ze algorytm upraszczajacy ograniczenia dzialal w czasie proporcjo-
nalnym do rozmiaru grafu G. Dodatkowe elementy ciagu pozwola nam na zmniejszenie
rozmiaru poczatkowego grafu GG, ale nie wptyna na sam algorytm upraszczajacy.

Nasz nowy graf G ma wiekszy zbiér wierzchotkéw V = {v1,...,v,, 05, ..., 05}
Podobnie jak poprzednio, wazone i skierowane krawedzie pomiedzy wierzchotkami od-
powiadaja nieréwnosciom pomigdzy elementami aq,...,an,a;,...,a},. Aby zakodo-
wac g-te ograniczenie postaci (I,7,z1,...,zx), do grafu dodajemy krawedzie (vy,, v})
dla i =1,...,k, kazda o wadze 1. Dodatkowo, dla kazdego j € [I,r] \ {z1,...,2%},
dodajemy do grafu krawedz (v;,v;) o wadze 0.

Inaczej niz poprzednio, tym razem w grafie G mamy dwie mozliwe wagi na kra-
wedziach — 0 i 1. Aby zastosowaé algorytm upraszczajacy ograniczenia, nalezy sie
upewnié, ze dowolny cykl w takim grafie wciaz prowadzi do sprzeczno$ci. Tak istotnie
jest: w dowolnym cyklu w G na zmiane wystepuja wierzcholki odpowiadajace licz-
bom a; i te odpowiadajace liczbom a}. Stad, co druga krawedz na cyklu ma wage 1,
a wiec kazdy cykl ma dodatnia wage. Na mocy analogicznego jak uprzednio argumentu
otrzymujemy sprzecznosc.

Aby oszacowaé zlozono$é tego rozwiagzania, musimy obliczy¢ rozmiar grafu G.
Mamy n + m wierzchotkéw. Dla kazdego z m ograniczeni typu (I,r,21,...,2) two-
rzymy k+ (r—1+1—k) =r —1+1 < n krawedzi. Stad, sumaryczna liczba krawedzi
szacuje si¢ przez nm i zlozonoécia czasowa calego rozwiazania jest O(nm). Takie roz-
wiazanie otrzymywalo na zawodach okoto 60% punktéw. Program puss4. cpp realizuje
ten pomyst.

Rozwigzanie wzorcowe

W rozwiazaniu wzorcowym postepujemy podobnie jak poprzednio: zmniejszamy roz-
miar grafu GG, wprowadzajac pomocnicze wyrazy ciagu, ktére, odpowiednio zdefinio-
wane, pozwolg nam na zmniejszenie liczby krawedzi potrzebnych do zakodowania
wszystkich ograniczen.

W poprzednim rozwiazaniu, rozwazajac g-te ograniczenie (I,r,z1,...,2), do G
dodawali$my r — [+ 1 — k ograniczen postaci (v;,v;). Liczba r — 1+ 1 mogta by¢ jed-
nak duza, rzedu O(n). Sprébujmy uporaé sie z tym problemem. Zauwazmy, ze zbiér
[[,7] \ {z1,...,2%} jest tak naprawde suma k + 1 (byé moze pustych) przedzialéw:

[lyzy — 1), [z1 + L,z — 1],..., [2k—1 + L, zx — 1], [xx + 1,7]. Gdyby$my dla kazdego
przedziatu [z,y] (gdzie 1 < x < y < n) mieli dodatkowy element ciagu ar, . taki, ze
A[z,y] = @, dla kazdego z = x,...,y, to dla g-tego ograniczenia wystarczyloby nam

tylko k dodatkowych krawedzi w G. Niestety, wprowadzenie elementéw a, ,; dla kaz-
dego mozliwego przedziatu [z, y] wiazaloby sie z dodatkowymi krawedziami w grafie:
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moglibySmy na przyklad zakodowac za pomoca krawedzi ograniczenia af, ) > a. dla
kazdych 1 < z < 2z < y < n, otrzymujac w ten sposéb O(n?) dodatkowych krawedzi.
Mogliby$my réwniez postapié¢ odrobine sprytniej i bra¢ pod uwage tylko ograniczenia
postaci ajy y] 2 Aeq1,y) 1 Oz,y] = Az,y—1] dla kazdych x <y, generujac w ten sposob
tylko O(n?) nowych krawedzi. Poniewaz n moze byé doéé duze, takie rozwigzanie nie
jest jednak wystarczajace do uzyskania kompletu punktéw.

Nie rezygnujemy jednak z pomystu uzycia elementéw ciggu ograniczajacych z géry
pewne spéjne grupy elementéw oryginalnego ciagu. Skorzystamy z pomystu powta-
rzajacego si¢ wielokrotnie w zadaniach olimpijskich: uzyjemy tak zwanych przedziatow
bazowych. Przypomnijmy pokrétce, czym sa przedzialy bazowe. Dla liczby natural-
nej B, zbiér Pp przedzialow bazowych definiujemy jako najmniejszy zbior taki, ze:

e przedzial [1,25] nalezy do Pg,

e jesli przedzial [a,b] nalezy do Pg i a < b, to przedzialy [a,s] i [s + 1,b], gdzie
s = |4t ], takze naleza do Pp.

Przykladowo, jesli B = 2, to do zbioru przedzialéw bazowych Pp naleza przedzialy
(1,4],[1,2],[3,4],[1,1],[2,2],[3,3] i [4,4].

Do zbioru Pg nalezy doktadnie 281! — 1 przedzialéw bazowych. Kazdy przedzial
[,9], gdzie 2 < y i 2,y € {1,...,28}, mozna rozbi¢ na O(B) parami roztacznych
przedzialéw bazowych, ktére pokrywaja wszystkie elementy calkowite zawarte w [z, y].
Co wiecej, rozbicie to mozna obliczyé w czasie O(B). Przedzialy bazowe laczy sie
z konstrukcja drzewa przedzialowego, o ktérym mozna przeczytaé np. w opracowaniu
zadania Logistyka w tej ksiazeczce i w zawartych tam odnosnikach.

Powréémy teraz do naszego rozwiazania. Niech B bedzie najmniejszg liczba na-
turalng taka, ze n < 2B. Mamy n > 2871, a wiec zbiér przedzialéw bazowych Pg
zawiera O(n) przedzialéw. Wiemy tez, ze kazdy przedzial [z, y], gdzie 1 < x <y < n,
mozna rozbi¢ na O(logn) przedzialéw z Pp. Dodajemy do konstruowanego ciagu
A1y-- oy Qn,al,. .., ak, jeszeze co najwyzej 28 —1 = O(n) elementéw: dla kazdego prze-
dziatu bazowego [p, q] C [1, 7], gdzie p < ¢, mamy element ay, 4 taki, ze ap, 4 = a. dla
kazdego z € [p, q]. Bedziemy tez uzywali zapisu app,p) do oznaczenia elementu a,. Dla
kazdego dodanego elementu mamy takze w grafie G odpowiadajacy mu wierzcholek
Vjp,q]- Aby zakodowa¢ za pomoca grafu ograniczenia postaci ap, o = a. dla kazdego
z € [p,q], dodajemy do G krawedzie (vj, g, Vip.s)) 1 (Vjp.q)> V[s+1,q]), gdzie s = Lp—;qj -
obie o wadze 0. Definicja przedzialéw bazowych gwarantuje, ze [p, s] i [s + 1, q] takze
naleza do Pp i zawieraja sie w [1, n]. Przez indukcje po dlugosci przedziatu bazowego
mozna tatwo udowodnié, ze dla z € [p, q] istnieje w grafie G' skierowana $ciezka od vy, g
do v, o wadze 0. Stad, ograniczenia zakodowane w grafie implikuja, ze a4 2> a..
W ten sposéb dodajemy do grafu co najwyzej 2|Pg| = O(n) wierzchotkéw i O(n)
krawedzi.

Pozostaje ustalié, jak zakodowaé g-te ograniczenie (1,7, 21, ..., 2x) za pomoca kra-
wedzi grafu. Podobnie jak poprzednio, mamy w G krawedzie (v, , v;) o wadze 1. Kazdy
niepusty przedzial I spoérdéd [I,x1 — 1], [x1+ 1,20 —1],...,[zr—1+ 1, xx — 1], [z + 1, 7]
rozbijamy na O(logn) przedzialéw bazowych I, I5,...,I;, a nastepnie dla kazdego
j=1,...,hdodajemy do grafu krawedz (v, ’U[]{) o wadze 0. Poniewaz I = I{U...UI},
krawedzie te beda implikowac nieréwnos¢ a; > a; dla kazdego j € [I, 7]\ {z1,..., 21}
Ostatecznie, w zwigzku z tym ograniczeniem do G dodajemy O(klogn) krawedzi.
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Graf G ma zatem O(n+m) wierzchotkéw i O(S logn) krawedzi. Stosujac ponownie
algorytm upraszczajacy ograniczenia, otrzymujemy rozwiazanie wzorcowe o ztozono-
$ci czasowej O(n 4+ Slogn). Implementacja tego rozwiazania znajduje sie¢ w pliku
pus3.cpp.

Testy

Przygotowano 10 grup testéw. Wiekszoé¢ testow z odpowiedzia TAK byla generowana
w dwdch niezaleznych fazach:

1. Wybér przyktadowego ciagu spelniajacego warunki i wybodr zbioru Fy. Ciagi
byly generowane za pomocsg kilku procedur o réznych stopniach losowosci.

2. Wybor ograniczen spelnionych dla ustalonego ciagu. Dwie przykladowe metody
wyboru ograniczen to metoda losowa i wybdér dla kazdego ¢ maksymalnego
przedziatu, dla ktorego a; jest maksymalnym elementem tego przedzialtu.

W testach z odpowiedzig NIE, generowany byl graf G z cyklem, ktéry nastepnie byt
zamieniany na wejSciowe ograniczenia, badZz wymuszane bylo, aby niektére elementy
a; dla i ¢ Fo musiaty pochodzié¢ spoza przedziatu [1,10°].
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Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. OlI, etap II, dzieri drugi, 12.02.2015

Kurs szybkiego czytania

Bajtazar zapisal sie na kurs szybkiego czytania, na ktorym nauczyl sie wielu éwiczen poprawia-
jacych spostrzegawczosé. Jego ulubionym cwiczeniem jest znajdowanie wzorca w ciggu symboli.
Aby przygotowaé cwiczenie, Bajtazar wykorzystuje komputer do wygenerowania bardzo diu-
giego ciggu zer i jedynek. Wybiera liczby n, a, b, p takie, Ze n i a sq wzglednie pierwsze, a kom-
puter generuge ciqg co,Cl, .. .,Cn—1, gdzie ¢; = 0 wtedy 1 tylko wtedy, gdy (ai+b) mod n < p.
Nastepnie Bajtazar wymysla drugi, krétszy cigg m symboli wo, w1, ..., wm—1. Jego zadaniem
jest jak najszybsze znalezienie wszystkich wystgpien krotszego ciggu w ciggu wygenerowanym
przez komputer. Ciebie poprosit o pomoc w napisaniu programu, ktory sprawdzi, czy znalazt
wszystkie.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera pieé¢ liczb calkowitych n, a, b, p i m
(2 < n < 1000000000, 1 < p,a,bom < n, 1 <m < 1000000) pooddzielanych poje-
dynczymi odstepami. Liczby a i n sq wzglednie pierwsze. W drugim wierszu zapisane jest
jedno m-literowe stowo wq, w1, ..., Wm—1 ztozZone z symboli 0 i 1.

Istniejg nastepujgce, rozlgezne grupy testow:

o w testach wartych 8% punktow zachodzi warunek n < 1000;
e w innych testach wartych 8% punktéw zachodzi warunek n < 1 000 000;

e w jeszcze innych testach wartych 66% punktéw zachodzi warunek m < 1000.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieral liczbe calkowitq, bedgcq
liczbg wystgpien ciggu wo, W1, ..., Wm—1 W CIGJU CQy Cly .- -, Crp—1-

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

95643 3

101

Wyjaénienie do przyktadu: Dian = 9,a =5, b =6 i p = 4 komputer wygeneruje cigg
zgodnie z ponizszq tabelkq. Cigg 101 wystepuje w wygenerowanym ciggu trzy razy.

i lo 1 2 3 4 5 6 1 8

ai +b 6 11 16 21 26 31 36 41 46

(ai +b)modn | 6 2 7 38 8 4 0 5 1
1 0 1 0 1 1 0 1 0

Cq
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Testy ,,ocen”:
locen: szukamy wystgpien ciggu 0010 w ciggu 10010000100100100100;
2ocen: szukamy wystgpien ciggu 00000 w ciggu 0000000100000001000000000000001 ;

3ocen: n = 1000 000 000, m = 1 000 000. Szukamy wystapieri ciggu 011...11 (cyfra 0
oraz same jedynki) w ciggu 00...0011...110 (499 999 999 zer, 500 000 000 jedynek,
1 zero).

Rozwigzanie

Zadanie to, pozornie natury tekstowej, nalezy zakwalifikowaé raczej jako teoriolicz-
bowe. W zadaniu mamy ciagi ¢ oraz w, a naszym celem jest zliczy¢ wystapienia
clagu w (wzorca) w ciagu c (tekscie). Problemem jest duzy rozmiar c. Rozwiazanie
otrzymamy, wykorzystujac arytmetyke postepdéw arytmetycznych i przedzialéw na
cyklu.

Niech @ oznacza operacje dodawania modulo n. Powiemy, ze wzorzec w wystepuje
cyklicznie w tekscie ¢ na pozycji ¢, gdy

wlk] =cli® k] dla wszystkich k =0,...,m — 1.

Wystapienie cykliczne, ktére nie jest standardowym wystapieniem, nazywamy nad-
miarowym.

W przykladzie z tresci zadania w wystepuje w ¢ trzy razy, natomiast cyklicznie
wystepuje cztery razy. Wystapienie cykliczne zaczynajace sie na przedostatniej pozycji
jest nadmiarowe.

Definiujemy

Pk) = {i: wk]=cli®k]}.

Obserwacja 1. Zbiér pozycji wystapien cyklicznych w jest réwny ﬂ::ol P(k).

Zgrubnie nasz algorytm wyglada nastepujaco.

1: Algorytm
. -1
2. Oblicz N, P(k);
3:  madmiar := liczba nadmiarowych wystapien cyklicznych;
2 return |}, P(k)| — nadmiar;

Reprezentacja zbioréw wystgpien

Teraz zajmiemy sie taka reprezentacja zbioréw P(k), by pojedyncze przecigcia tych
zbioréw (w odpowiedniej kolejnosci) i liczenie nadmiaru byty operacjami wykonywal-
nymi mozliwie szybko.

Zdefiniujmy v; = (a -4+ b) mod n; wéwczas c[i] = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy
v; < p. Przypomnijmy, ze a oraz n sa wzglednie pierwsze.

Fakt 1. Liczby vg,...,vn_1 Sq parami rozne.
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Dowdéd: Zaldézmy przez sprzecznosé, ze tak nie jest. To znaczy, ze istnieja indeksy
0 < i< j<mn, takie ze v; = vj. Wtedy v; = v; & n|(a-j+b) — (a-i+b) < nla(j —1).
Skoro a i n sa wzglednie pierwsze, to n|j — i, ale 0 < j — i < n. OtrzymaliSmy
sprzeczno$¢ dowodzaca prawdziwoéci faktu. ]

Skoro liczb vy, ...,v,—1 jest n, przyjmuja wartoéci od 0 do n — 1 i sa wszystkie
rozne, to znaczy, ze sa permutacja liczb od 0 do n — 1. Nie jest to jednak zupelnie
dowolna permutacja. Aby to zauwazyé, zastandéwmy sie, jak wyglada permutacja
odwrotna do v, tzn. ciag C; oznaczajacy pozycje, na ktérej w ciagu v stoi wartos¢ 4
(’Uci = ’L)

Oduwrotnoécig a modulo n nazywamy taka liczbe r, ze a-r =1 (mod n). Jedli a jest
wzglednie pierwsze z n, to jest ona wyznaczona jednoznacznie. Odwrotno$é¢ a modulo
n oznaczamy przez a~ ' mod n. Mozna ja wyznaczy¢ w czasie O(logn) za pomoca
rozszerzonego algorytmu Euklidesa.

Fakt 2. C, = ((k—b)-a~') mod n, a zatem cigg C jest cyklicznym ciggiem arytme-
tycznym modulo n o réinicy a~' mod n.

Dowdd: Cy jest rowne takiej wartosci ¢, dla ktérej ai +b = k (mod n). Szukana
warto$é i to rzeczywiscie ((k—b)-a~1) mod n. To oznacza, ze Cra1 —Cr = a~! mod n,
czyli C jest cyklicznym ciagiem arytmetycznym modulo n. ]

Przyktad 1. Przyjrzyjmy sie przykladowi z tredci zadania. W tym przypadku ciag
v to ciag
6,2,7, 3,8,4,0,5, 1.

Ciag C jest cyklicznym ciagiem arytmetycznym modulo 9 o réznicy r = 57! mod
9=2:

6+8—>1—-3 >5—->7—->0—2—4.

Zauwazmy, ze 4 + 2 = 6 (pierwszy element cyklu jest nastepnikiem ostatniego).
Na pozycjach w ¢ odpowiadajacych pierwszym czterem elementom ciagu C sa
symbole 0, a na kolejnych pieciu symbole 1. Generowany tekst c to

101011010.

Jesli A jest podzbiorem {0,...,n—1}ik € {0,...,n — 1}, to oznaczymy
Ack={a®(-k):ac A}
Analiza ciaggu C prowadzi nas do eleganckiej charakteryzacji zbioréw P (k).
Fakt 3. P(k) jest ciggiem arytmetycznym modulo n o réznicy a~! mod n.
Dowdd: Z definicji zbioru P (k) mamy:
Pk)={i: wlk]=c[i]} & k.

Dla j € {0,1} oznaczmy przez S = {i : c[i] = j } zbiér pozycji tekstu ¢, na ktérych
znajduje sie cyfra j. Wéwczas wzér na P (k) przyjmuje postaé P(k) = S@F) o k.
Wiemy, ze S(©) jest prefiksem ciagu C, a S™) jest sufiksem ciggu C. Kazdy z nich
jest wiec ciagiem arytmetycznym modulo n o réznicy a~! mod n, wiec po odjeciu od
wszystkich jego wyrazow tej samej liczby k wciaz jest takim wtasnie ciggiem. |

111



112

Kurs szybkiego czytania

Na podstawie dowodu faktu latwo podaé konkretne wzory na dtugos$¢ oraz pierw-
szy wyraz ciagu arytmetycznego reprezentowanego przez P (k). Pozostawiamy to Czy-
telnikom jako ¢wiczenie.

Przyklad 2. Wréémy jeszcze raz do przykladu z tresci zadania. Mamy:
PO)={i: cij=w[0]=1}={5,7,0,2,4}
Pl)={i: cli®ol]=w[l]]=0}={6,8,1,3}1={5,7,0,2}
P2)={i: cli®2=w[2]=1}={5,7,0,2,4} 52 ={3,5,7,0,2}.
Mamy wiec P(0) N P(1) nP(2) ={0,2,5,7}.

Zliczanie wystapien cyklicznych

Przedzial cykliczny to taki, w ktéorym po pozycji n — 1 nastepuja pozycje 0,1,2,...
Na przyklad dla n = 9 przedzial cykliczny [7..2] odpowiada zbiorowi {7,8,0,1,2}.
Odtad zamiast zbioréw

Pk) = {i : wkl=cli®k]}
bedziemy poshugiwaé sie zbiorami
V(k) = {v; : wk]=cli®k]}.

Innymi stowy, zbiér V(k) oznacza zakres indekséw w ciagu C odpowiadajacych ele-
mentom zbioru P(k). Na mocy faktu [3| mamy wiec:

Fakt 4. Zbiory V (k) sq przedzialami cyklicznymi.
Przyktad 3. Dla poprzedniego przyktadu mamy:

V(0)=[4.8], V(1)=[4.7, V(2)=][3.7].
Ostatecznie V(0) N V(1) N V(2) = [4..7].

Zamiast przecinaé¢ zbiory P(k), bedziemy przecinaé zbiory V(k). Wyznaczenie
przeciecia zbioréw V (k) sprowadza sie do kolejnego wykonywania przecigcia pojedyn-
czych przedzialéw cyklicznych, co jest latwe, o ile wynik tez jest przedzialem cyklicz-
nym. W naszym przypadku kolejnos¢ obliczania przecieé¢ jest istotna. Skorzystamy
z nastepujacej oczywistej obserwacji.

Obserwacja 2. Przeciecie dwéch cyklicznych przedzialéw zbioru [0..n — 1], ktérych
suma dtugosci nie przekracza n, jest pojedynczym przedzialem cyklicznym.

W algorytmie startujemy z przedzialem [0..n — 1], a potem przecinamy go kolejno
z przedzialami V(k), gdzie w[k| = a oraz symbol a jest rzadziej wystepujacym w tek-
Scie c. Skoro a jest rzadziej wystepujacym symbolem, to dlugosé V(k) jest réwna co
najwyzej 3, czyli suma dlugosci takich przedzialéw nie przekracza n. Nastepnie prze-
cinamy rezultat kolejno ze zbiorami V (k) dla pozycji k zawierajacych czestszy symbol.
7 powyzszej obserwacji wynika, ze zawsze wynikiem bedzie przedzial cykliczny.

Rozmiar ostatniego przedziatu daje nam liczbe wystapieri cyklicznych (pamietamy,
ze kazdej wartosci v odpowiada doktadnie jedna pozycja, na ktérej w tekScie wystepuje
taka wartosé).



Kurs szybkiego czytania
Zliczanie wystgpien nadmiarowych

Pozostaje jeszcze problem obliczenia liczby nadmiar. Mozemy go rozwiazaé, spraw-
dzajac dla kazdego i > n — m (czyli dla pozycji blisko korica tekstu c), czy v; nalezy
do otrzymanego poprzednio przedzialu wynikowego. Liczba pozycji, dla ktérych to
jest spelnione, jest rowna liczbie nadmiar. Takich sprawdzen jest m i sa one latwe,
poniewaz sprawdzamy, czy jakas liczba nalezy do danego przedziatu cyklicznego.

Otrzymalismy zatem rozwiazanie catego zadania dzialajace w zlozonosci czasowej
O(m + logn) (sktadnik O(logn) pochodzi z obliczania odwrotnosci a modulo n)
i pamieciowej O(m).

Alternatywne spojrzenie na przecinanie przedzialéw cyklicz-

nych

W poprzednim rozwiazaniu zawsze przecinaliémy przedziaty cykliczne o sumie dtugo-
Sci nieprzekraczajacej n, dzieki czemu mogliémy stosowac¢ obserwacje [2l Warto jednak
wspomnieé, ze istnieje ogdlny algorytm przecinania przedzialéw cyklicznych. Jezeli
mamy do czynienia z przedzialem cyklicznym [a..b], takim Ze a < b, to reprezentu-
jemy go po prostu jako przedzial [a..b], a jezeli a > b, to reprezentujemy go jako sume
przedzialéw [a..n — 1] oraz [0..b]. Nastepnie wszystkie standardowe przedzialy uzyte
w reprezentacjach przedzialéw cyklicznych (jest ich co najwyzej 2m) umieszczamy na
osi liczbowej, sortujemy niemalejaco ich poczatki i korice i przetwarzamy je wszystkie
w takiej kolejnosci, utrzymujac w kazdym momencie liczbe otwartych przedzialéw.
Jezeli w pewnym momencie przetwarzania jest ona réwna m, to znaczy, ze aktualnie
rozpatrywany punkt nalezy do wszystkich przedzialéw cyklicznych. Konkretniej, osta-
teczna reprezentacja takiego przeciecia bedzie suma (by¢é moze wielu) standardowych
przedzialéw, a ich laczna dlugoéé jest rozmiarem przeciecia zbioréw V (k).

Nie bedac Swiadomym, ze otrzymane przedzialy w naszym zadaniu tworza jeden
przedzial cykliczny, trudniej jest wykluczyé nadmiarowe wystapienia w rozsadnym
czasie. Aby to zrobi¢, powinnidmy przetwarzaé je razem ze zdarzeniami typu ,,po-
czatek przedzialu” oraz ,koniec przedziatu”, ktore obshugiwaliSmy przy wyznaczaniu
przeciecia przedzialow cyklicznych.

To alternatywne rozwiazanie ma te niewielka wade, ze ze wzgledu na sortowanie
dziala w zlozonosci czasowej O(mlogm + logn).
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Trzy wieze

Bitoni uvwielbia sie bawic. W swoim pokoju ulozyl w jednym rzedzie n klockéw. Kazdy z klockow
ma jeden z trzech koloréw: bialy, szary lub czarny. Bitoni chcialby wybraé pewien spdjny
fragment rzedu klockow, a nastepnie z klockow z tego fragmentu zbudowaé wieze.

Kazda wieza moze sie sktadac z klockow tylko jednego koloru i nie moze byé dwéch wieZ
o tym samym kolorze (zatem Bitoni zbuduje co najwyzej trzy wieze). Ponadto nie moze
byé dwdch wiez o tej samej wysokosci (tzn. kazda wieza musi byé zbudowana z innej liczby
klockow niz pozostale). Zakladamy, ze Bitoni musi wykorzystaé wszystkie wybrane przez siebie
klocki. Pomoz Bitoniemu i napisz program, ktory znajdzie najdiuzszy fragment rzedu klockow
spetniajgcy jego wymagania.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejécia zawiera jedng liczbe calkowitg n (1 < mn < 1 000 000),
oznaczajgeq liczbe klockow. Kolejny wiersz zawiera napis ztoZony zn liter ajas . . . an, w ktorym
a; jest jedng z liter B, S lub C i oznacza kolor i-tego klocka w rzedzie (litera B oznacza klocek
koloru bialego, litera S klocek szary, a litera C klocek czarny).

W testach wartych 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 2500.

Wyjscie
Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq,

rowng liczbie klockéow w najdluzszym spojnym fragmencie rzedu, ktory spetni wymagania Bi-
toniego.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
9 6

CBBSSBCSC

Wyjasnienie do przykladu: Bitoni moze wybraé fragment ztozZony z 6 klockéw: BSSBCS,
z ktorych zbuduje szarg wieze ztozong z trzech klockéw, bialg z dwdch klockow oraz czarng
z jednego klocka.

Testy ,,ocen”:

e locen: n = 2500, rzqd klockdw jest nastepujocy: B1248CcsB2%0 (napis B* oznacza k-
krotne powtdrzenie litery B); najdiuiszy fragment rzedu klockéw, ktéry Bitoni moze
wybraé, zostal podkreslony;

® 2ocen:n = 1 000 000, rzqd klockéw jest okresowy: BSCBSCBSC. . .BSCBSCB; Bitoni moze
zbudowaé tylko jedng wieze z jednego klocka.
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Rozwigzanie

W zadaniu mamy dane stowo Z o dtugosci n skladajace sie z literek A, B, C (dla czy-
telnosci opisu zamiast literki S uzywamy literki A) reprezentujacych kolory kolejnych
klockéw utozonych w rzedzie. Musimy znalez¢é najdluzszy fragment ciggu klockéw,
taki ze liczba wystapien klockéw kazdego koloru w tym fragmencie bedzie inna (tak
aby wysoko$ci wiez zbudowanych z klockéw tego samego koloru byly rézne). Fragment
(niekoniecznie najdluzszy) spelniajacy ten warunek nazwiemy poprawnym.

Rozwigzanie silowe O(n3)

Dla kazdego spéjnego fragmentu ciggu klockéw mozemy sprawdzi¢, czy jest on po-
prawny. Latwo to wykona¢ w czasie liniowym: wystarczy policzy¢ i poréwnaé liczbe
wystapien klockéw kazdego koloru. Jako ze wszystkich spdjnych fragmentéw jest
O(n?), a pojedyncze sprawdzenie zajmuje czas liniowy wzgledem dtugoéci fragmentu,
rozwigzanie to ma ztozonoéé czasowa O(n?).

Rozwiazanie to zaimplementowane jest w pliku trzs2. cpp. Za poprawne zaprogra-
mowanie takiego rozwigzania na zawodach mozna bylo uzyskaé okoto 15% punktéw.

Rozwigzanie wolne O(TLQ)

Sprawdzenie poprawnosci fragmentu mozemy wykonaé szybciej, w czasie O(1), po
wezesniejszym przetworzeniu ciggu klockéw w czasie O(n). Aby méc efektywnie obli-
czaé liczbe wystapien klockow kazdego koloru w dowolnym fragmencie, w pierwszym
kroku wyznaczymy ciag sum czesciowych stowa Z dla kazdego koloru oddzielnie.
Zalbézmy, ze rozpatrujemy kolor A.

Niech w; = 1, jedli Z; = A, za§ w przeciwnym przypadku w; = 0. i-ta sume
czeSciowa (dla 1 < i < n) definiujemy jako b; = wy + wse + ... + w;, jednoczesnie
przyjmujac by = 0. Zauwazmy, ze b; = b;_1 + w;, wiec ciag by, ..., b, mozna obliczyé
w czasie O(n). Wartodci b; pozwalaja obliczyé¢ liczbe wystapient klockéw koloru A
w dowolnym fragmencie klockéw Z;,...,Z; w czasie stalym ze wzoru b; — b;_i.
W analogiczny sposéb mozemy wyznaczy¢ ciag sum czesciowych dla koloru B i C.

Implementacja takiego rozwiazania znajduje sie w pliku trzs3.cpp. Rozwiazanie
tego typu otrzymywalo na zawodach okolo 30% punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe O(n)

Udowodnimy, ze optymalne wyniki znajduja si¢ blisko jednego z koncéw ciagu kloc-
kéw. Dokladniej, jesli [¢, ;] jest przedzialem reprezentujacym optymalny fragment
ciagu klockéw (sposréd wszystkich optymalnych wybierzmy ten o najmniejszym i), to
i < 31ub j = n—2. Jedli tak rzeczywiscie jest, to mozna wyznaczyé O(n) kandydatéw
(przedziatéw), wéréd ktérych znajduje sie optymalny wynik. Te przedzialy to [1, ],
12,4, [3,4] oraz [i,n], [i,n — 1], [i,n — 2] dla wszystkich 4, j, takich ze przedzialy
te beda poprawnie zdefiniowane — poczatek przedzialu nie bedzie wiekszy od koiica
przedziatu.
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Po przetworzeniu ciagu w czasie O(n), bedziemy mogli w czasie stalym stwierdzié,
czy przedzial odpowiada poprawnemu fragmentowi (powiemy wtedy, ze przedzial jest
poprawny ). Ostatecznie, rozwiazanie to ma zlozono$é czasowa O(n) i zostalo zaim-
plementowane w pliku trz2.cpp. Zaimplementowanie takiego rozwiazania w trakcie
zawodow bylo nagradzane maksymalng liczba punktéw. Autorem tego rozwiazania
jest Marek Sommer.

Dowéd

Niech przedzial [i, j] bedzie najdluzszym poprawnym przedziatem, a spoéréd wszyst-
kich najdhuzszych niech bedzie tym, ktéry ma najmniejsze i. Sprobujemy zalozy¢, ze
przedzial nie znajduje si¢ blisko zadnego z koncéw ciagu, czyli i > 31 j < n — 2.
To oznacza, ze z kazdej strony przedzialu znajduja si¢ przynajmniej po trzy klocki,
ktorych nie mozna dotozyé do tego przedziahu.

? ? ? | Zi | Zig1| - L 45| 7 ? ?

Dowdd bedzie opieral sie na rozwazeniu wielu przypadkéw (ale dzieki temu nie ma
ich juz w algorytmie) i pokazaniu, ze w kazdym z nich dochodzimy do sprzecznosci —
pokazemy, ze bedzie istnial lepszy lub réwnowazny przedzial, ktéry znajduje sie blisko
jednego z koncéw ciagu. Najpierw jednak zachecamy Czytelnika do préby samodziel-
nego przeprowadzenia dowodu, ktéry mozna wykona¢ w tatwy sposdb, rozpisujac
rézne przypadki na kartce. Ponizej przedstawiamy sposoby rozpatrzenia poszczegdl-
nych przypadkéw.

W przedziale [i, j] znajduja sie klocki tylko jednego koloru

Mamy wiec Z; = Zjp1 = ... = Zj_1 = Zj;. Jesli i # j, to dokladajac element Z;_q,
dostaniemy réwniez poprawny przedzial (klockéw koloru Z; jest co najmniej 2, wiec
nowy klocek tego samego badZ innego koloru niczego nie popsuje). Z tego wynika, ze
przedzial [z, j] nie jest najdluzszy poprawny — dostajemy sprzeczno$é. Jesli natomiast
1 = 7, to przedzial jest dlugosci 1. Dowolny przedziat dlugosci 1 jest poprawny, wiec
poprawny jest réwniez przedzial [1,1]. Otrzymujemy sprzecznos$é, bo przedzial [i, j]
mial by¢ optymalnym rozwigzaniem o najmniejszym 1.

W przedziale [i, j] znajduja sie klocki dokladnie dwéch koloréw

W tym przypadku mozemy przyjaé, ze w przedziale [i, j] znajduja sie klocki trzech
koloréw, przy czym jedna z utworzonych wiez ma wysokoé¢ 0, co sprowadza sie do
nastepnego przypadku, opisanego ponizej.

W przedziale [i, j] znajduja sie klocki dokladnie trzech koloréw

Niech | X| oznacza liczbe wystapien klockéw koloru X w przedziale [i, j]. Bez straty
og6lnosci mozemy zalozyé, ze |A| < |B| < |C|. Co teraz moze sie kryé¢ pod znakami
zapytania?
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3 | Zi \Ziv1| o [ Zi-a] Zj | T | 5 | Y6

Znaki 75 i 74 nie moga byé¢ réwne C (w przeciwnym przypadku mozna by bylo
powiekszy¢ nimi rozwiazanie).

Przypadek, w ktérym 75 =B

T T | B | Zi | Ziva| |41 Zi | e | T | Te

Czy ?4 moze byé¢ réwne B? Nie, poniewaz wtedy przedzial [i,j] sasiadowalby
z dwiema literkami B i w zaleznosci od tego, czy |B| + 1 = |C|, czy nie, mogliby$my
powiekszy¢ rozwiazanie albo przy pomocy jednej, albo dwoch literek B. Znak 74 nie
moze by¢ tez réwny C (co bylo powiedziane wczesniej). Zatem otrzymujemy 74 = A.

2

v | P2 | B | Zi | Ziga| - |Zi—1| Z5 | A | T5 | T

Wiadomo, ze |A] +1 = |B| i [B| + 1 = |C| (gdyby tak nie bylo, to mozna by bylo
powiekszy¢ rozwiazanie o jedna literke A lub jedna literke B). Mozemy wiec zapisaé,
ze |A| ==z, |Bl|=2+11i|C| =z + 2 dla pewnego z.

Czy 75 moze by¢ réwne C? Nie, poniewaz wtedy mogliby$my dodaé znaki 73, 74
i 75, otrzymujac lepsze rozwiazanie, gdzie |[A| = x + 1, Bl = 2+ 21i |C] = z + 3.
Czy 75 moze by¢ rowne B? Nie, poniewaz wtedy mogliby$my dodaé znaki 73, 74 i 75,
otrzymujac lepsze rozwiazanie, gdzie |[A| = 2 + 1, |C| = 2 + 2 i |B| = = + 3. Zatem
otrzymujemy 75 = A.

?

| P | B | Zi |Ziga| c-- |Zi-1| 45| A | A | P

76 nie moze by¢ rowne A ani C, poniewaz dodajac znaki 74, 75 i 76, otrzymaliby$my
lepsze rozwigzanie. Zatem otrzymujemy 7¢ = B.

?

1 ?

2o | B | Zi \Zit1| - |Zj—1| Zj | A | A | B

75 nie moze by¢ réwne B ani C, poniewaz dodajac znaki 75, 73 1 74, otrzymaliby$my
lepsze rozwiazanie. Zatem otrzymujemy 7, = A.

| A | B | Z |Ziga| - |Zj-1| Z; | A | A | B

71 nie moze by¢ réwne B ani C, poniewaz dodajac znaki 71, 75 1 73, otrzymaliby$my
lepsze rozwiazanie. Zatem otrzymujemy 7; = A.

A A B | Z; |Zig1| -+ |Zj-1| Z; | A A B

Okazuje sie, ze dodajac wszystkie znaki od ?; do 7g, otrzymalibySmy lepsze roz-
wiazanie, w ktérym |C| =z + 2, |B| =2 + 3 i |A| = 2 + 4, wiec mamy sprzecznosé.
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Przypadek, w ktérym 75 = A

Ml T | A Z | Ziga| o 2| 45 ] T4 | Ts | T

Gdyby 74 = B, to otrzymaliby$my przypadek symetryczny do poprzedniego przy-
padku, w ktérym 7?3 = B (ktéry byl sprzeczny), wiec 74 nie moze byé réwne B ani
tez C (co bylo powiedziane wczedniej). Zatem otrzymujemy 74 = A.

1| P2 | A Zi | Zigr| - |21 25| A | 5 | T

Wiadomo, ze |A|+ 1 = |B| i |A| + 2 = |C| (gdyby tak nie bylo, to mozna by bylo
dodaé jedna lub dwie literki A, otrzymujac lepsze rozwiazanie). Mozemy wiec zapisad,
ze A=z, Bl=2+11i|C| =z + 2, dla pewnego z.

75 nie moze by¢ réwne A ani C, poniewaz dodajac znaki 73, 74 1 75, otrzymaliby$my
lepsze rozwiagzanie. Zatem otrzymujemy 75 = B.

1| 22| A | Z |Ziga| - |Zj1| Zj | A | B | 7

Znak 75 jest w tym przypadku symetryczny do 75, wiec tak samo mozemy wy-
wnioskowaé, ze 7o =

1| B | A | Z |Zig1| - |Zj—1| Z; | A | B | %

76 nie moze by¢ réwne B ani C, poniewaz dodajac znaki 74, 75 1 7, otrzymaliby$my
lepsze rozwiazanie. Zatem otrzymujemy 7g = A.

21| B A | Z |Zig1| -+ |Zj—1| Zj | A B A

Znak 77 jest w tym przypadku symetryczny do 7, wiec tak samo mozemy wy-
wnioskowac, ze 77 = A.

A | B | A | Z |Ziy1| - |Zj—1| Z; | A | B | A

Okazuje sie, ze dodajac wszystkie znaki od 71 do 7g, otrzymalibySmy lepsze roz-
wiazanie, w ktérym |C| =z + 2, |B| =2 + 3 i [A| = x + 4, wiec mamy sprzecznosé.

Mniejsza liczba kandydatow

Udowodnili$my, ze wystarczy sprawdzi¢ przedzialy, ktore sa w odleglosci nie wigkszej
niz 2 od ktéregos z koncoéw ciggu klockéw. Jest to najmniejsze mozliwe ograniczenie.
Gdyby algorytm sprawdzal tylko przedzialy w odleglosci nie wickszej niz 1, to zle
odpowiedzialby w nastepujacym przypadku:
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ABCACBACBA
Nie wystarczy réwniez sprawdzac¢ przedzialéw znajdujacych sie blisko poczatku:

BBBBBBCAACBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB
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Odwiedziny

Bajtazar to wyjgtkowy czlowiek — przez ostatnie 21 lat byt listonoszem, bankierem, lyzwiarzem,
a nawet krélem! Nic dziwnego, Ze ma mndstwo znajomych. Niestety, ciggle zmiany miejsc
pracy sprawily, Ze z wieloma z nich zaczql tracié kontakt. . . Czas to zmienié! Bajtazar wykona
wielkie tournée po Bajtocji, aby odnowié stare znajomosci.

W Bagjtocji znajduje sie n miast, polgczonych siecig n — 1 dwukierunkowych drég. Nasz
bohater chce odwiedzic¢ kazde z miast kraju i ustalit juz konkretng kolejnosé wizyt. Trase miedzy
kazdymi dwoma kolejnymi miastami pokona, korzystajgc z samochodu wypozyczonego w BMW
(Bagtockiej Motoryzacji Wycieczkowej). Wypozyczenie kazdego samochodu nie kosztuje nic,
ale auta trzeba tankowaé — samochdd o pojemnosci baku k trzeba zatankowacé w miescie
poczgtkowym trasy i kazdorazowo po przejechaniu doktadnie k drog. BMW, znajgc plan tournée
Bajtazara oraz wiedzqc, zZe kazdg trase bedzie on chcial pokonac jak najszybciej, tak dobrato
pojemnosé bakéw wypozyczanych samochodow, aby musial on kazdy z nich zatankowac réwniez
w miescie docelowym.

Znajgc kolejno$é, w jakiej Bajtazar odwiedzi miasta, ceny tankowania w kazdym z nich oraz
pojemmnosci bakow wypozyczanych samochodow, wyznacz, ile bedzie go kosztowalo przejechanie
kazdej trasy.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita n
(2 < n < 50000), oznaczajgca liczbe miast w Bajtocji. Miasta sg numerowane od 1
do n. W kolejnym wierszu znajduje si¢ cigg n liczb catkowitych ci,...,cn (1 < ¢; < 10 000)
pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych ceny paliwa w miastach Bajtocji:
liczba ¢; oznacza koszt napelnienia baku dowolnego samochodu w miescie o numerze i.

Dalej nastepuje n— 1 wierszy zawierajgcych opisy drég w Bagjtocji. W kazdym z nich podane
sq dwie liczby calkowite a, b (1 < a,b < n) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, ze
w Bajtocji istnieje dwukierunkowa droga lgczqca miasta o numerach a i b.

W nastepnym wierszu znajduje sie cigg n liczb calkowitych ty, ..., t, pooddzielanych po-
jedynczymi odstepami, opisujgcy kolejnosé, w jakiej Bajtazar ma zamiar odwiedzi¢ miasta
(kazda z liczb od 1 do n pojawi sie w tym ciggu dokladnie raz). Ostatni wiersz wejscia zawiera
cigg n — 1 liczb calkowitych ki, ..., kn—1 pooddzielanych pojedynczymi odstepami, opisujgcy
pojemmnosci bakow wypozyczanych samochodow: liczba k; oznacza, Ze podczas przejazdu z mia-
sta o numerze t; do miasta o numerze t;y1, Bajlazar bedzie musial tankowaé samochdd co
k; drog. Mozesz zalozyé, Ze k; zawsze dzieli odleglosé miedzy tymi miastama.

W testach wartych 28% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 1000, a w testach
wartych 36% punktow zachodzi dodatkowy warunek n < 10 000.
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Odwiedziny
Wyjscie
Na standardowe wyjscie Twdj program powinien wypisaé n — 1 wierszy, w kazdym po jednej

liczbie catkowitej. Liczba w i-tym wierszu ma oznaczaé tgczny koszt tankowania podczas trasy
z miasta o numerze t; do miasta o numerze t;41.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
10
345 6
10
5

523
11

oW w N R O
W = 0w NN

Rozwigzanie

Przedstawimy rozwiazanie nieco ogdlniejszego problemu. Dane jest drzewo o n wierz-
chotkach (czyli spdjny graf o n wierzchotkach i n—1 krawedziach). Kazdy wierzcholek
ma przypisana wage. Dodatkowo dana jest rowniez lista ¢ zapytan. Kazde zapytanie
opisane jest za pomoca pary wierzchotkéw u i v oraz liczby k. Takie zapytanie polega
na obliczeniu sumy wag wierzchotkéw lezacych na Sciezce laczacej u i v, przy czym
do sumy wliczamy jedynie wagi co k-tego wierzchotka. Mozemy przy tym zalozyc¢,
ze odlegtosé miedzy w i v jest podzielna przez k. W dalszym opisie zalézmy, ze i-te
zapytanie dane jest za pomoca trzech parametréw: u;, v; oraz k;.

Rozwigzanie brutalne

Zacznijmy od dosyé bezposredniego rozwigzania. Zauwazmy, ze dla ustalonego k,
w algorytmie przeszukiwania w glab (DFS) mozemy bez trudu utrzymywaé sume wag
co k-tego wierzchotka na Sciezce od korzenia do aktualnie przetwarzanego wierzchotka.
Dla kazdego z q zapytan uruchamiamy wiec algorytm DF'S startujacy w u; i gdy tylko
dotrzemy do v; (ktéry lezy na glebokosci podzielnej przez k), mozemy odczytaé¢ w nim
wynik zapytania. To bardzo proste rozwiazanie dziala w zlozonosci czasowej O(ng)
i pamieciowej O(n), jednak niestety nie przydaje sie zbytnio na drodze do szybszego
rozwigzania.

Poczatkowe przemys$lenia

Zadanie jest daleko idacym uogolnieniem klasycznego problemu, w ktérym dany jest
ciag liczb, a naszym celem jest odpowiadanie na zapytania dotyczace sumy liczb
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z podanego fragmentu tego ciggu. Problem ten ma dwa standardowe rozwigzania.
Pierwsze z nich opiera si¢ na obliczeniu sum prefiksowych ciggu, natomiast drugie
korzysta z drzewa przedzialowego. Drugie z tych rozwiazan jest istotnie bardziej skom-
plikowane oraz wolniejsze. Warto je stosowaé¢ dopiero w przypadku, gdy w oryginal-
nym problemie zostaly wprowadzone pewne utrudnienia, na przyktad liczby w danym
ciaggu moga sie zmienia¢ w czasie. W naszym zadaniu musimy poradzi¢ sobie z dwiema
przeszkodami. Po pierwsze, rozwazamy dowolne drzewo, a nie zwykly ciag (ktéry od-
powiadalby bardzo specyficznemu drzewu). Po drugie, sumujemy wagi nie kazdego,
lecz co k-tego wierzchotka.

Aby dojs$¢ do rozwigzania naszego zadania, zastandéwmy sie, jak wczeéniej wspo-
mniane metody radza sobie z tymi utrudnieniami. Po chwili namystu mozna dojsé¢ do
wniosku, ze drzewo przedzialowe w przypadku naszego zadania nie ma przewagi nad
sumami prefiksowymi — jego gléwna zaleta (mozliwosé modyfikacji elementéw w cza-
sie) nie przydaje sie. Mozemy zatem zastanowi¢ sie, jak zmodyfikowaé¢ rozwiazanie
uzywajace sum prefiksowych, aby stosowalo sie do naszego zadania.

Zajmijmy si¢ na chwile jedynie zapytaniami z k¥ = 1. Ukorzenmy rozwazane
drzewo w dowolnym wierzchotku. Wéwczas Sciezke u — v miedzy dowolnymi dwoma
wierzchotkami u i v mozna rozbi¢ na dwie $ciezki ©u — s i s — v, gdzie s jest naj-
nizszym wspolnym przodkiem wierzchotkéw uw i v (ang. lowest common ancestor,
LCA). Co wiecej, Sciezki te biegna od u i v caly czas w strone korzenia. Dla wy-
gody oznaczmy przez s = LCA(u,v) najnizszego wspdlnego przodka wierzchotkéw u
i v. Teraz korzystamy z techniki sum prefiksowych. Dla kazdego wierzchotka v utrzy-
mujemy sume wag sumalv] wierzchotkéw na $ciezce od v do korzenia drzewa. Aby
wyznaczy¢ sume wag wierzchotkéw na Sciezce od u do v, wystarczy teraz obliczy¢
sumalu] + sumalv] — 2 - suma|LCA(u,v)] + waga[LCA(u,v)].

Ten pomyst, polaczony ze struktura danych pozwalajaca efektywnie obliczac¢
LCA(u,v), pozwala rozwiazaé¢ zadanie w przypadku k = 1. Calkiem dobrze poradzi-
liSmy sobie z faktem, ze musimy pracowaé z drzewem a nie ciagiem liczb. Jednak aby
rozwiazaé zadanie dla dowolnych wartoéci k, bedziemy potrzebowali catkiem nowego
pomysthu.

Rozwigzanie wzorcowe

W naszym rozwiazaniu wielokrotnie bedziemy potrzebowa¢ odpowiedzi na zapytania
postaci ,,Czy wierzcholek a jest przodkiem wierzchotka b?”. Problem ten daje sie
rozwigzaé dosy¢ standardowa technika. Uruchamiamy algorytm DFS i dla kazdego
wierzcholka zapamietujemy czas wejscia i wyjscia. Znajac te wartosci, na wspomniane
zapytania mozemy odpowiadaé¢ w czasie stalym.

Jak juz wspomnieliSmy, bedziemy operowali na Sciezkach w drzewie, dlatego
przyda nam sie takze struktura, ktéra pozwala odpowiadaé na zapytania o najnizszego
wspdélnego przodka dowolnych dwéch wierzchotkéw. Mozna ja zaimplementowaé na
kilka réznych sposobéw, jednak, jak sie za chwile okaze, w naszym przypadku jeden
z nich bedzie szczegdlnie wygodny.

Podzielmy zapytania na dwie grupy: te z duzymi parametrami k; (dalej zwane
duzymi) 1 te z malymi parametrami k; (dalej zwane malyms). Parametr k; uznajemy
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za duzy, gdy k; > t, przy czym wartos¢ ¢ dobierzemy pézniej. Odpowiedzi na duze
i male zapytania bedziemy uzyskiwaé¢ na rézne sposoby.

Duze zapytania

Zajmijmy sie najpierw duzymi zapytaniami. Zauwazmy, ze jezeli k; > t, to poszu-
kiwana suma sklada si¢ z co najwyzej § + 1 wag wierzcholkéw. Zastosujemy podej-
Scie brutalne: sktadniki bedziemy dodawaé po jednym. Jak juz wspomnieliSmy, kazda
$ciezke w ukorzenionym drzewie miedzy dwoma wierzchotkami u; oraz v; mozna rozbié¢
na dwie $ciezki: od u; do LCA(u;,v;) oraz od LCA(u;,v;) do v; (potencjalnie ktérad
z tych czesei sklada sie z tylko jednego wierzchotka). Kazda taka $ciezky zajmiemy sie
osobno. Wierzchotki, ktére musimy wliczy¢ do sumy na takiej Sciezce, mozna uzyskaé
w taki sposob, ze zaczynamy od (dla ustalenia uwagi) u; i skaczemy co k; wierz-
chotkéw w gére drzewa, do momentu, w ktérym znajdziemy sie powyzej LCA(u;, v;).
To, czy przeskoczyliémy LCA(u;,v;), czy nie, sprawdzamy, pytajac, czy nasz aktualny
wierzcholek jest przodkiem v;. Pozostaje nam rozwiaza¢ nastepujacy problem: jak od-
powiadaé na zapytania postaci ,,Jaki jest wierzchotek o k w gére od wierzchotka v?”.
Standardowe rozwiazanie korzysta z tzw. jump pointers, ktérych uzywa sie w jednym
ze sposobow obliczania LCA, jednak ich wykorzystanie spowoduje, ze na takie pytania
bedziemy odpowiadaé¢ w czasie O(log k). Zastosujemy zatem inne, szybsze podejscie.

Dla kazdego z duzych zapytan w;, v;, k; zapiszmy w wierzchotkach drzewa u; oraz
v;, ze naleza one do i-tego zapytania. Ukorzenimy drzewo w dowolnym wierzchotku.
Nastepnie uruchommy algorytm DFS, ktory w pomocniczej tablicy utrzymuje numery
wierzcholkéw na $ciezce od korzenia do aktualnie rozpatrywanego wierzchotka. Ak-
tualizacja tej tablicy przy zejéciu w gltab wymaga jedynie dopisania jednego numeru
wierzcholka na konicu tablicy. Z kolei po powrocie z wywolania rekurencyjnego wystar-
czy usunadé z niej ostatni element. Majac taka tablice pomocnicza, w dowolnym mo-
mencie, dla dowolnego parametru k mozemy odczytac z niej numer wierzchotka, ktéry
lezy doktadnie k pozioméw powyzej aktualnie rozpatrywanego wierzchotka. Taka po-
mocnicza tablice mozna zaimplementowaé za pomoca zwyktej tablicy pamietajacej
indeks ostatniego elementu lub struktury vector z C++.

Pokazemy teraz, jak to wykorzysta¢ w naszym algorytmie. W momencie, gdy
przeszukiwanie powraca z wierzchotka u; (lub odpowiednio v;), dodajmy wage wierz-
chotka u; (lub v;) do licznika odpowiadajacego za odpowiedZ na i-te zapytanie. Na-
stepnie w wierzchotku, ktory jest o k w gére od u; (dostep do takiego mamy teraz
w czasie stalym!), zapiszmy, ze mamy go pdézniej przetworzyé w taki sam sposéb, w jaki
przetworzyliSmy wu; (o ile jeszcze nie lezy on powyzej LCA(u;,v;)). W taki spos6b na
kazdy z wierzchotkow, ktore musimy wliczy¢ do odpowiedzi, po$wiecamy stala liczbe
operacji, zatem odpowiedzi na wszystkie duze zapytania jestedémy w stanie wyznaczy¢
w czasie O(52). Nalezy przy tym uwazaé na maly szczegé! techniczny: tatwo pomylié
sie 1 wage LCA policzy¢ w tej sumie dwukrotnie.

Warto tu jeszcze zwrdci¢ uwage na zlozonosé pamieciows. Kazde duze zapytanie w
dowolnym momencie wykonania algorytmu odpowiada za istnienie co najwyzej dwoch
elementéw na listach zapytan, ktére utrzymujemy w wierzcholtkach. Y.acznie daje to
O(q) elementéw. Jesli jednak implementujemy algorytm w jezyku C++ i do przecho-
wywania tych list uzywamy struktur vector, mozemy wpa$é¢ w putapke. Struktura
vector nie gwarantuje, ze zajmuje pamie¢ proporcjonalng do dtugosci aktualnej listy
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elementéw. Pesymistycznie moze zajmowaé pamieé¢ proporcjonalng do maksymalnego
dotychczas osiagnietego rozmiaru. To powoduje, ze zlozonosé¢ pamieciowa naszego
programu niepotrzebnie wzrasta do O(%%). Aby pozby¢ si¢ tego problemu, po prze-
tworzeniu listy z danego wierzchotka powinni$my wyczysci¢ wektor i wywolaé metode
shrink_to_fit, ktéra powoduje, ze wektor zwalnia nieuzywana pamie¢. To poprawia
ztozono$é pamieciowa do O(q).

Mate zapytania

Zajmijmy sie teraz malymi zapytaniami. Tu przyda nam sie idea sum prefiksowych.
Zalézmy, ze dla kazdego k < t i kazdego wierzchotka v znamy sume wag co k-tego
wierzchotka na $ciezce do korzenia (sume prefiksowa). Oznaczmy te warto$é przez
suma[v][k]. Wéwczas odpowiedz na zapytanie mozemy wyznaczy¢ nastepujaco. Po-
nownie rozdzielamy $ciezke z u; do v; na dwie $ciezki od u; i v; do LCA(u;,v;) 1 na-
stepnie obliczamy sume odpowiednich wag na kazdej z nich za pomoca uprzednio
spamietanych sum prefiksowych. Trzeba przy tym uwazaé, aby wagi LCA(u;,v;) nie
policzy¢ dwa razy.

Aby obliczy¢ sume wag na Sciezce od w; do LCA(u;,v;), znajdujemy najnizszego
przodka u;, ktéry lezy powyzej LCA(u;,v;) i ktorego odleglosé od wu; jest podzielna
przez k;. Oznaczmy znaleziony wierzcholek przez w. Wéwczas suma wag na $ciezce
od u; do LCA(u;,v;) to sumalu;][k;] — sumalw][k;] (jesli w nie istnieje, szukana war-
tos¢ to sumalu;][k;]). Zauwazmy, ze ponownie pojawia sie tutaj pytanie o przodka
ustalonego wierzchotka na danej gltebokosci, zatem i tu postuzymy sie algorytmem
DFS z pomocniczg tablica. Jedli znamy LCA(u;,v;) 1 glebokosci wierzchotkéw, wy-
znaczenie takiego w nie stanowi problemu. Nasze zadanie sprowadziliSmy zatem do
problemu obliczenia tablicy suma, co juz jest dosyé¢ proste. Uruchamiamy algorytm
DFS z pomocnicza tablicg i przy rozpatrywaniu wierzchotka v dla wszystkich liczb
k z przedziatu [1,t) uaktualniamy sumalv][k] := waga[v] + suma[s][k], gdzie s jest
przodkiem v odleglym o k (jesli taki wierzcholek s nie istnieje, wéwczas po prostu
przyjmujemy sumalv][k] = wagalv]).

Takim oto sposobem uzyskaliSmy rozwigzanie tej czesci zadania w ztozonosci cza-
sowej O(nt+qlogn) i pamieciowej O(nt). Sktadnik O(qlogn) pochodzi z wyznaczania
LCA - o czym piszemy w nastepnej sekcji.

Wyznaczanie LCA

Jak juz sie przekonalidSmy, w calym naszym rozwiazaniu wykorzystujemy algorytm
DFS pamigtajacy Sciezke od korzenia. Jesli mamy te Sciezke oraz funkcje odpowiada-
jaca w czasie stalym na pytanie ,,Czy a jest przodkiem b?”, wyznaczenie LCA(u, v) jest
bardzo proste — w momencie, gdy algorytm DFS odwiedza wierzchotek u, wystarczy
na Sciezce od korzenia do w znalezé najnizszy wierzchotek, ktéry jest przodkiem wv.
ScieZkQ od korzenia do v mamy wdwczas zapisana w tablicy, dlatego mozemy w tym
celu uzy¢ wyszukiwania binarnego. Co ciekawe, jezeli przyjrzymy sie blizej naszemu al-
gorytmowi, okaze sie, ze nigdy nie potrzebujemy oblicza¢ samego LCA. W przypadku
duzych zapytan skakaliSmy co k, az znalezliSmy si¢ w przodku drugiego wierzchotka
z zapytania, a w przypadku matych mozemy bezposrednio od razu znalez¢ w, szukajac
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najnizszego wierzchotka bedacego przodkiem v; (ktérego poprzednik na Sciezce nie jest
przodkiem v;) i rozpatrujac jedynie przodkéw u; w odlegtosci podzielnej przez k;.

Dobér parametru ¢

Umiemy juz w miare szybko odpowiada¢ zaréwno na duze jak i na male zapytania.
Pozostalo jedynie dobraé¢ optymalng warto$¢ parametru ¢t. Na duze zapytania odpo-
wiadamy w sumarycznym czasie O(%%), a na male w czasie O(nt + glogn), przez
co optymalna warto$¢ ¢ wynosi \/q. Wéwczas otrzymujemy rozwigzanie o ztozonosci
czasowej O(n,/q+ qlogn) oraz ztozonosci pamieciowej O(n,/q). Doswiadczeni zawod-
nicy pewnie od poczatku przeczuwali, ze w zlozonosci pojawi si¢ pierwiastek z g lub
z n. W takich sytuacjach warto jednak nie polegaé Slepo na intuicji i przeprowadzic¢
dokltadna analize w zaleznosci od wprowadzonego parametru. Moze si¢ na przyktad
zdarzy¢, ze czasy dziatania dwéch faz to, powiedzmy, O(nt) i O(%} logn). Wtedy dla
t = /n czas dzialania calego algorytmu to O(ny/nlogn), jednak dla t = /nlogn
caly algorytm dziala w czasie O(nv/nlogn), czyli lepszym o czynnik /logn. Taka
réznica moze by¢ kluczowa do otrzymania kompletu punktéw za rozwigzanie.

Redukcja zlozonosci pamieciowej

Warto wspomnieé, ze zlozono$¢ pamieciowa mozna zmniejszy¢ do liniowej, choé to
usprawnienie nie bylo wymagane od zawodnikéow. OpisaliSmy juz, jak ustrzec sie
przed zwiekszonym zuzyciem pamieci w przypadku rozpatrywania duzych zapytan,
zatem czemu nie sprobowaé zredukowaé jej w przypadku malych zapytan? Aby odpo-
wiadaé¢ na male zapytania, najpierw wykonaliSmy kosztowny preprocessing w czasie
O(n,/q), a potem raz przetworzyliSmy zapytania w czasie O(qlogn +n), aby uzyskac
wszystkie odpowiedzi. Nie trzeba jednak deklarowa¢ od razu wielkiej tablicy suma
zajmujacej O(n,/q) pamieci. Caty algorytm mozna podzieli¢ na t faz, gdzie w p-tej
fazie odpowiadamy na zapytania, w ktorych k; = p. Przetwarzajac wszystkie zapy-
tania z ustalonym k, potrzebujemy jedynie sum prefiksowych skaczacych co k, co
redukuje pamie¢ do O(n). Ostatecznie otrzymujemy algorytm rozwiazujacy zadanie
w zlozonodci czasowej O(n./q + qlogn) i pamieciowej O(n + q).

Mozliwe udogodnienia implementacyjne

W rozwiazaniu wzorcowym wielokrotnie uzywaliSmy zapytan postaci ,,Jaki jest przo-
dek wierzchotka v w odleglosci k7”7, na ktére odpowiadaliSmy za pomoca algorytmu
DFS z pomocniczg tablica. Wymagalo to uprzedniego wezytania wszystkich zapytan
i dzielenia algorytmu na poszczegélne fazy. Co zrobié, aby na wspomniane wyzej za-
pytania odpowiada¢ online? Standardowym rozwiazaniem tego problemu jest metoda
jump pointers, ktéra jest chyba najpopularniejszym sposobem obliczania LCA. Na
poczatku dla kazdej pary (v, d) wyznaczamy przodka v w odlegtosci 2¢ (ograniczamy
sie do takich d, ze v lezy na gtebokoéci co najmniej 2¢). Zauwazmy, ze wyniki dla par
(-,d+ 1) tatwo obliczy¢ na podstawie wynikéw dla par (-, d). Majac takie informacje,
jesteémy w stanie odpowiadaé¢ na pytania postaci ,,Jaki jest przodek wierzchotka v
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w odleglosci k7" w zlozonosci czasowej O(logn), zapisujac k w systemie binarnym.
Takie rozwiazanie skutkuje zwiekszeniem zlozonoséci pamieciowej do O(nlogn) (co
jednak nie jest wielka przeszkoda, bo nawet O(ny/n) bylo dopuszczane), ale takze
ztozonodci czasowej do O(n,/qlogn). Jednakze limity czasu i pamieci byly na tyle
duze, ze i takie rozwigzania dostawaly na zawodach komplet punktow.

Rozwigzanie alternatywne

Opiszemy jeszcze stosunkowo proste i bardzo pomystowe rozwiazanie alternatywne.
Wezesniej rozpatrywalismy tablicg suma o wymiarach n x /g, gdyz ograniczyli$my
si¢ do wartosci k < ,/q. Teraz pozbadzmy si¢ tego ograniczenia i wyobrazmy sobie,
ze uzywamy analogicznej tablicy o wymiarach n x n. Wartosci tej tablicy bedziemy
wyznaczali jedynie tam, gdzie jest to potrzebne. Nie bedziemy takze oczywiscie tak
wielkiej tablicy deklarowali jawnie. Zamiast tego postuzymy sie stownikowa struktura
danych. W C++ najlepiej do tego celu nadaje si¢ unordered_map, bedgca implemen-
tacja tablicy z haszowaniem.

Zdefiniujmy funkcje F(a, k), ktéra oblicza to samo, co w poprzednim rozwiazaniu
znaczylo sumala][k], czyli sume wag co k-tych wierzchotkéw na drodze do korzenia,
zaczynajac od wierzchotka a. Obliczmy F'(a, k) za pomoca nastepujacego algorytmu:
jezeli juz kiedy$ obliczyliémy F'(a, k), to podajemy zapamietany wynik, a jezeli nie,
to wynikiem jest wagala] + F (b, k), gdzie wagala] to oczywiscie waga wierzcholka a,
a b jest k-tym przodkiem a (o ile istnieje). Zauwazmy, ze w sumie w calym naszym
programie funkcja F' nie zostanie wywotana wiecej niz O(q + n,/q) razy! Dzieje sie
tak z tego samego powodu, z ktoérego poprzednie rozwigzanie dzialalo szybko, tzn.
oddzielnie szacujemy liczbe wywolann F' dla matych i duzych zapytan. Zaleta takiego
podejscia jest jednak to, ze podzial na male i duze zapytania odbywa si¢ jedynie
w analizie zlozonosci czasowej (i pamieciowej) i nie musimy sie nim przejmowaé
w implementacji.

Wyznaczanie przodka w odlegloéci k& mozemy zrealizowaé¢ albo w czasie logaryt-
micznym za pomocg wczesniej opisanego sposobu, albo w czasie stalym przy uzyciu
algorytmu DF'S z pomocnicza tablica. Struktura unordered_map dziala z kolei w ocze-
kiwanym czasie stalym. Zatem w ten sposéb mozemy otrzymac rozwiazanie w ztozo-
nosci czasowej O(n,/q). Jego jedyna wada w poréwnaniu do poprzedniego jest gorsza
ztozonoé¢ pamieciowa — O(n./q). Oczywiscie trzeba tu jeszcze zadbaé o kilka kwestii
podobnie jak w poprzednim rozwiazaniu, np. wyznaczanie pierwszego wierzchotka
ponad LCA w odlegloéci podzielnej przez k.

129






Michat Wlodarczyk Karol Pokorski

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 256 MB. Ol, etap III, dzien pierwszy, 16.04.2015

Myjnie

Bajtazar ma zamiar wystartowaé w przetargu na zbudowanie n myjni samochodowych wzdtuz
glownej drogi ekspresowej w Bajtocji. Zanim jednak to zrobi, chcialby przeliczyé, czy to przed-
siewziecie mu sie oplaci.

W tym celu zlecit profesjonalnej firmie badanie rynku. Z wynikow badan wynika, zZe drogq
bedzie jeZdzi¢ m potencjalnych klientow oraz Ze i-ty bedzie jeZdzit odcinkiem pomiedzy myjniami
a; 1 b; (wlgcznie) oraz jest zainteresowany myciem samochodu, o ile cena w myjni nie bedzie
wyzsza niz ¢; bajtalaréw. Bajtazar w kazdej myjni ustala cene niezaleznie. Zakladajgc, Ze kazdy
klient wybierze najtariszq myjnie na swojej trasie (lub nie wybierze zadnej, jezeli we wszystkich
ceny przekroczq jego budzet), Bajtazar chee dobraé takie ceny w myjniach, by zmaksymalizowaé
swoj sumaryczny zysk.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby calkowite n i m (1 < n < 50,
1 <m < 4000) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgcee liczbe myjni 4 liczbe klientow.
Myjnie ponumerowane sq liczbami od 1 do n. W kolejnych m wierszach znajdujq sie opisy
klientow: i-ty z tych wierszy zawiera trzy liczby calkowite a;, b; i ¢; (1 < a; < b; < n,
1 < ¢; < 500000) pooddzielane pojedynczymi odstepami, oznaczajace, Ze i-ty klient jeZdzi
pomiedzy myjniami a; a b; i posiada budzet c; bajtalaréw.

W testach wartych tgcznie 75% punktéw zachodzi dodatkowy warunek m < 250.

Wyjscie

Pierwszy wiersz standardowego wyjscia powinien zawierac jedng liczbe catkowitq s oznaczajgcq
maksymalny sumaryczny zysk Bajtazara w bajtalarach. Drugi wiersz powinien zawieraé przy-
ktadowy cennik, pozwalajgcy uzyskaé zysk s, a konkretnie cigg n liczb catkowitych p1,p2,...,pn
(1 < p; < 500 000) pooddzielanych pojedynczymi odstepami: liczba p; ma oznaczaé cene w i-
tej myjni. Jezeli jest wiecej niz jedna poprawna odpowiedz, Twdj program powinien wypisac
dowolng z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
75 43

147 55 13 13 20 20 13
37 13

5 6 20

6 71

12
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Ocenianie

Jesli pierwszy wiersz wyjscia bedzie nieprawidtowy, otrzymasz 0 punktow za test. Jesli pierwszy
wiersz wyjscia bedzie prawidlowy, jednak reszta wyjscia nie bedzie prawidiowa, otrzymasz 60%
punktow za test. Stanie sie tak, nawet jesli odpowied? nie bedzie zgodna z formatem wyjscia
(np. zostanie wypisany tylko jeden wiersz wyjscia lub zostang wypisane wiecej niz dwa wiersze,
lub cennik myjni bedzie nieprawidlowy lub w zlym formacie).

Testy ,,ocen”:

locen: n = 5, m = 2; pierwszy klient przejezdza obok wszystkich myjni i ma budzet 10,
drugi za$ przejezdza tylko obok trzeciej myjni i ma budzet 9; w optymalnym rozwigzaniu
cena paliwa w trzeciej myjni powinna byé réwna 9, a w pozostatych myjniach powinna
bycé wigksza lub rowna 9 — wowczas obaj klienci kupiq paliwo w cenie 9 bajtalarow i zysk
Bajtazara bedzie rowny 2 - 9 = 18;

20cen: n = 2, m = 8; trzech klientdw przejezdza obok wszystkich myjni (majg budzet 3),
trzech klientow przejezdza tylko obok pierwszej myjni (majq budzet 1) oraz dwdch klien-
tow przejezdza tylko obok drugiej myjni (majg budzet 1); w optymalnym rozwigzaniu
cena paliwa w kazdej myjni powinna byé réwna 8 bajtalary — wowczas tylko pierwsi
trzej klienci kupig paliwo i zysk Bajtazara bedzie rowny 3 -3 = 9;

3ocen: n = 50, m = 1000; i-ty klient jedzie od pierwszej do ostatniej myjni i ma budzet
500 - i; w optymalnym rozwigzaniu cena paliva w kazdej myjni powinna byé réwna
250 000 bajtalarow — wowczas tylko klienci o numerach od 500 do 1000 kupig paliwo
1 zysk Bajtazara bedzie réwny 501 - 250 000 = 125 250 000.

Rozwigzanie

Czesto pierwszym krokiem w pracy nad zadaniem algorytmicznym jest postawienie
sobie pytania, ,od ktorej strony” bedziemy konstruowaé rozwiazanie. Przykladowe
pytania, ktére powinnidémy sobie zadac, to:

e Kto bedzie korzysta¢ z myjni znajdujacej sie na poczatku drogi?”
e (dzie bedzie my! samochdd najbogatszy klient?”
e Ktora myjnia powinna by¢ najtansza?”

I to ostatnie pytanie okazuje sie kluczem do rozwiazania zadania.

Przypusémy, ze myjnia o numerze = (w skrdcie: myjnia x) jest najtafisza i mozna
z niej skorzysta¢ za jedyne s bajtalaréw. Daje to nam informacje o zachowaniach
wszystkich kierowcoéw, ktérych trasa przebiega obok myjni x, czyli takich, dla ktérych
a; <z < b;. Jedli ¢; > s, to taki klient umyje samochéd w myjni = (lub innej z taka
sama cena), za$ pozostalych nie bedzie staé¢ na skorzystanie z ustug zadnej myjni.
Dla kierowcéw nieprzejezdzajacych obok myjni « odcinek [a;, b;] musi by¢ calkowicie
zawarty w przedziale [1,z — 1] badZ [z 4+ 1,n]. Sytuacje w tych przedzialach mo-
zemy rozpatrywaé niezaleznie, pamietajac jedynie o zatozeniu, ze ceny we wszystkich
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myjniach wynosza przynajmniej s. Powyzsza obserwacja pozwala sprowadzi¢ nasz
problem do badania mniejszych podproblemoéw, czyli do techniki zwanej programo-
waniem dynamicznym.

Pierwsze podejscie

ChcielibySmy oznaczy¢ przez t[a][b][s] maksymalny zysk, jaki mozemy osiagnaé
uwzgledniajac tylko klientéw podrézujacych na odcinku od myjni a do myjni b (w skré-
cie: na odcinku [a,b]), przy zalozeniu, ze we wszystkich myjniach na tym odcinku
ustalimy ceny nie mniejsze niz s. Jako ze potencjalnie bedziemy obliczaé wszystkie
mozliwe wartosci tablicy ¢, musimy najpierw uporac si¢ z pewna subtelnoscia. Zakres
cen w zadaniu to [1, 500 000] i uwzglednienie ich wszystkich prowadzitoby do ogromnej
ilodci obliczen. Malo tego, tablica t musialaby mie¢ co najmniej (520) -500000 > 6-108
pol, co przekroczyloby dozwolony limit pamieci. Na szczeécie mozemy wykorzystaé
fakt, ze liczba klientéw jest ograniczona przez 4000.

Lemat 1. Wéréd rozwiazan optymalnych istnieje takie, w ktérym zbiér cen pojawia-
jacych sie w myjniach jest zawarty w zbiorze budzetow.

Dowdéd: Niech B oznacza zbiér budzetéow. Na poczatek zauwazmy, ze nie ma sensu
ustalaé cen wyzszych niz max B, totez mozemy ustali¢ pewne rozwiazanie optymalne,
w ktérym ceny zawarte sa w przedziale [1, max B].

Kazda cene s wystepujaca w tym rozwigzaniu zastapmy przez
s = min{c € B : ¢ > s}. Otrzymujemy w ten sposéb pewne nowe rozwiazanie.
Klient o numerze i wybieral poprzednio najtansza myjnie z przedziatu [a;,b;], o ile
wystarczal mu budzet c¢; bajtalaréw. Nowa cena na tej myjni nie przekroczy c;,
zatem i-ty klient nie zrezygnuje z mycia samochodu. Z drugiej strony zaptaci on
przynajmniej tyle samo, poniewaz cena na zadnej myjni nie zostala obnizona. Nowe
rozwigzanie spelnia zalozenia lematu, a ponadto gwarantuje nie mniejszy zysk od
wyjsciowego, zatem réwniez jest optymalne. |

Niech (s;) oznacza posortowany rosngco ciag budzetéw wszystkich klientéw. Mo-
zemy teraz poprawi¢ definicje tablicy t.

Definicja 1. Przez t[a][b][j] oznaczamy maksymalny zysk, jaki mozemy osiagnaé
uwzgledniajac tylko klientéw podrézujacych na odcinku [a,b], przy zalozeniu, ze
we wszystkich myjniach na tym odcinku ustalimy ceny nie mniejsze niz s;. Dla wygody
przyjmujemy t[a][b][j] = 0, jesli a > b.

Wykorzystujac obserwacje ze wstepu, mozemy zaproponowaé algorytm obliczania
wartosci t[a][b][j]. Na poczatek rozwazmy przypadek, w ktérym wizyta w najtan-
szej myjni na odcinku [a,b] kosztuje dokladnie s;. Przegladamy wszystkie pozycje
a < x < b, w ktorych moze znajdowaé sie ta myjnia, i maksymalizujemy wartosé

S5 ° K(a’x7b7j) + t[a'Hx - 1][]] —|—t[$ + 1][[)][]]7 (1)

gdzie K (a,x,b,j) to liczba kierowcéw spelniajacych nastepujace warunki:
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1. ich trasa jest zawarta w przedziale [a,b] (a < a; oraz b; < b),
2. przejezdzaja obok myjni z (a; < z < b;),
3. sa gotowi wyda¢ s; bajtalaréw na mycie samochodu (¢; > s;).

Jesli za$ cena w najtanszej myjni jest wyzsza niz s;, to t[a][b][j] = t[a][b][j + 1].
Jestedmy gotowi, aby zaprezentowaé pseudokod pierwszego rozwiazania. Wartosci
K(a,z,b, j) mozemy obliczaé, przegladajac kazdorazowo wszystkich klientéw. Musimy
jedynie uwazac¢, aby uzupelniaé tablice ¢ w kolejnoéci rosnacych ditugosci przedziatow
(len) i malejacych cen, aby méc odwolaé sie do wynikéw wezesniejszych obliczen.
Dla uproszczenia przyjmujemy, ze ciag (s;) jest dlugosci m (tzn. budzety klientéw
nie powtarzaja sig), oraz zakladamy, ze tablica ¢ jest wyzerowana. Ze wzgledu na
przypisanie w linii 5, aby uniknaé¢ rozpatrywania przypadku brzegowego, wygodnie
dodatkowo ustali¢ ¢[a][b][m + 1] = 0.

1: begin

2 for len:=1 to n do

3 for a:=1 to n—len+1 do begin

4 b:=a+len —1;

5: for j :=m downto 1 do begin

6 tlal[b][j] := tla][b][j + 1]; { drugi przypadek }

7 for z:=a to b do begin { pierwszy przypadek }

8 k= 0;

9 for i:=1 to m do {obliczamy k = K(a,z,b,j) }
10: if a<a; <z and z<b; <b and ¢; > s; then
11: k:=k+1,

ta)[b)[j) := max(tla][B)[j], s; - b + tlallw — 1)[j] + tfe + UBI):
13: end

14: end

15: end

Pelna implementacje mozna znalez¢é w plikach myjs5.cpp oraz myjs6.pas. Pro-
stota powyzszego pseudokodu pozwala na tatwe oszacowanie jego zlozonosci oblicze-
niowej: O(n3m?). Takie rozwigzanie moglo otrzymaé na zawodach 50 punktow.

Usprawnienie

Zastanéwmy sie teraz, ktére fazy algorytmu mozna przyspieszy¢. Na poczatek sprobu-
jemy sprytniejszego podejscia do wyliczania K (a, x,b, j) poprzez usuniecie z funkcji K
jej drugiego argumentu. Oznaczmy przez K (a,b, j) liczbe tych klientéw, dla ktérych
przedzial mijanych myjni zawiera sie w [a, b] oraz ich budzet jest nie mniejszy niz s;.
Takich klientéw mozna podzieli¢ na trzy grupy: przejezdzajacych obok myjni x, po-
droézujacych tylko na lewo od niej oraz tylko na prawo. Zapisanie powyzszej obserwacji
w postaci rownania prowadzi do bardzo pomocnego wzoru:

K(a,2,b,j) = K(a,b,j) — K(a,z = 1,j) = K(z + 1,b,). (2)
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Wprowadzmy tablice k w celu spamietania wszystkich wartosci K (a, b, 7). Dzigki
temu bedziemy mogli obliczaé K (a, x, b, j) w czasie stalym, co daje nadzieje na algo-
rytm o ztozonosci obliczeniowej O(n3m). Niestety kazdorazowe przegladanie wszyst-
kich klientéw w celu obliczenia k[a][b][j] wymaga w sumie O(n?m?) operacji, co daje
jedynie niewielka poprawe w stosunku do poprzedniego podejécia. Rozwiazania o ta-
kiej ztozonosci (O(n®*m + n?m?)) mogty liczyé na 80 punktéw. Przyklady implemen-
tacji mozna znalez¢ w plikach myjs3.cpp oraz myjs4.pas.

Rozwigzanie wzorcowe

Jedyna rzecz, ktérej nam brakuje, to efektywna metoda wypelniania tablicy k. Aby
obliczy¢ kla][b][j] wystarczy znaé kla][b][j + 1] oraz rozmieszczenie klientéw o budze-
cie s;. Mozemy przeglada¢ wszystkich klientéw ¢ o budzecie s; i za kazdym razem
dodawaé 1 do k[a][b][j] dla wszystkich par (a,b), takich ze a < a; oraz b; < b. W ten
spos6b wykonamy O(n?) operacji dla kazdego kierowcy oraz staly liczbe dodatko-
wych operacji dla kazdego pola w tablicy k. Ponizej przedstawiamy pseudokod tej
procedury. W dalszym ciggu zaktadamy, ze ciag (s;) jest dlugosci m, tablice sa wyze-
rowane, a ponadto przyjmujemy, ze klienci zostali posortowani wedtug niemalejacych
budzetow.

1

2 1 i=m;

3: for j:=m downto 1 do begin

4 for a:=1 to n do

5: for b:=a to n do

’ kla][b][5] = klalb][j + 1];

7 while ¢ >0 and ¢; = s; do begin
8 for a:=1 to q; do

9: for b:=b; to n do

10: kla][b][j] := Kla][b][5] + 1;

11: i =1 — 1
12: end

13:  end

14: end

Tym razem obliczanie obu tablic k oraz t wymaga O(n3m) operacji, podczas
gdy zlozonoéé pamieciowa algorytmu wynosi O(n?m). Rozwigzanie wzorcowe zostato
zaimplementowane w pliku myj3. cpp. W plikach myj.cpp oraz myjl.pas uzyto nieco
innej implementacji: zamiast zastanawiaé sie, w jakiej kolejnosci przegladac tablice t,
mozna wykorzysta¢ rekurencje ze spamietywaniem i po prostu wyliczaé¢ kolejne pola
tablicy ¢, kiedy beda potrzebne. Nalezy jednak uwazaé — blad przy spamietywaniu
wynikow moze prowadzi¢ do wykladniczego czasu dzialania.

135



136

Myjnie
Odzyskiwanie cen

Pomineliémy w omoéwieniu jedna istotna kwestie, jaka jest odtwarzanie cen w myjniach
dla optymalnego rozwiazania. W tym celu dla kazdego stanu (a, b, j) nalezy zapamie-
taé nie tylko maksymalny zysk, ale takze miejsce najtafiszej myjni na przedziale [a, b].
Nastepnie mozemy rekurencyjnie odtworzy¢ znalezione rozwigzanie optymalne na co-
raz mniejszych przedzialach. Nietrudno jednak o pomytke w implementacji tej pozor-
nie prostej procedury i dlatego uczestnicy, ktérzy nie zaprogramowali drugiej czedci
zadania poprawnie, mogli dalej liczyé¢ na 60% punktéw za kazdy test.

Przypomnijmy, ze dla kazdej tréjki (a, b, j) obliczaliémy maksymalny zysk, jaki
mozna osiagnaé¢ uwzgledniajac klientéw podrézujacych wewnatrz przedzialu [a,b],
przy zalozeniu, ze wszystkie ceny na tym przedziale wynosza przynajmniej s;. Niech
optla][b][j] réwna sie pozycji myjni & € [a,b], w ktérej nalezy ustali¢ cene sj,
aby zmaksymalizowaé zysk. JeSli optymalnie jest ustali¢ cene wyzsza od s; (tj.
tla][b][j] = tla][b][j + 1]), to przyjmujemy opt[a][b][j] = —1. Opracowanie koriczymy
pseudokodem funkcji rekurencyjnej, ktora znajduje optymalny przydzial cen, o ile
tablica opt zostala obliczona wezesniej (najwygodniej obliczy¢ ja jednocze$nie z ta-
blica t).

1: function Odtworz(a,b,j)
2: begin
3: if b < a then return;
4. x:= opt[a][b][5];

5. if x = —1 then

6 Odtworz(a,b,j + 1);
7 else begin

8 cenalx] == s;;

9 Odtworz(a,x — 1, j);
10: Odtworz(x + 1,b, 7);
11:  end

12: end
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Tablice kierunkowe

Po calym roku wyteZonego programowania Bajtazar postanowil udaé sie na wakacje. Gdy
jechal swoim samochodem na wyczekiwane wczasy, mijal wiele tablic kierunkowych, na
ktérych byly napisane aktualne odleglosci (w kilometrach) do réznych miast w Bajtlandii. O ile
doktadny dystans pomiedzy tablicqg a miastem nie musi wyrazaé sie catkowitq liczbg kilometréw,
o tyle na tablicy mogq sie znaleZc tylko liczby catkowite. Dlatego podane na tablicach odleglosci
sq¢ zaokragleniami prawdziwych odleglosci w doét.

Po podrézy Bajtazar stwierdzil, Ze informacje umieszczone na mijanych tablicach wyglg-
daly podejrzanie. Uwaza, ze nie wszystkie tablice zostaly rozmieszczone przez ludzi kompetent-
nych i informacje na niektorych z nich byly sprzeczne. Bohater chcialby sie dowiedzied, jak
bardzo dane na nich umieszczone byty nieprawdziwe. W tym celu postanowil znaleZé najwiekszy
2bior tablic, na ktorych informacje nie sq wzajemnie sprzeczne. Niestety jest to dla niego zbyt
trudne zadanie i poprosil Ciebie o pomoc. Na szczeScie Bajtazar ma bardzo dobrg pamied,
zatem pamieta wszystkie tablice, ktore mingl. Nie patrzyl on jednak na licznik kilometrow
w samochodzie, zatem nie wie, kiedy je zobaczyl. Nawet kolejno$¢ ich napotykania nie jest dla
niego jasna.

Zaktadamy, Ze Bajtlandia jest prostq, a miasta sq na tyle male, Ze mozemy je utozsamic
z punktami na tej prostej. Przyjmujemy takze, zZe w trakcie swojej podrézy Bajtazar nie mingt
zadnego z miast. Zbidr tablic jest niesprzeczny, jesli da sie dobraé wspotrzedne tablic i miast
tak, aby zaokrgglone odleglosci na tablicach byly zgodne z prawdg. Oczywiscie ani miasta, ani
tablice nie muszq znajdowaé sie w punktach o wspdlrzednych calkowitych. Zadne dwa miasta
ani Zadne dwie tablice nie mogq znajdowaé sie w tych samych punktach. Co ciekawe, Bajtazar
wie, ze bajtlandzcy drogowey nie sq calkowicie niekompetentni (sam kiedys nadzorowal budowe
drogi, ktorg jechal). Jest pewien, Ze istnieje 2bidr co najmniej 20% tablic, na ktérych widniejq
niesprzeczne informacje.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby calkowite n i m
(1 <n <1000, 1 <m< 200) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce odpowiednio
liczbe tablic napotkanych przez Bajtazara oraz liczbe miast w Bagtlandii. Kazdy z kolejnych n
wierszy zawiera opis jednej tablicy; w i-tym z tych wierszy znajduje sie cigg m liczb catkowi-
tych di1,d; 2, ... dim (1 < d;; < 106) pooddzielanych pojedynczymi odstepami, gdzie d; ;
oznacza odleglo$é do miasta o numerze j (w kilometrach) na i-tej tablicy, zaokrgglong w dét
do najblizszej liczby calkowite;.

W testach wartych 60% punktdw zachodzq dodatkowe warunki n < 500, m < 50. W pod-
zbiorze tych testow wartym 40% punktdw zachodzi warunek n < 100, a w podzbiorze wartym
20% punktéw zachodzin < 15.
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Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia powinna sie znalezZé jedna liczba catkowita t
oznaczajgca najwiekszg mozliwg liczbe tablic, ktore przedstawialy niesprzeczne informacije.
W drugim wierszu powinno sie znaleZ¢ t liczb calkowitych oznaczajgcych numery tych tablic.
Powinny one zostaé podane w kolejnosci, w ktorej mégl je napotykaé Bajtazar. Jezeli jest wiele
mozliwych rozwigzan, Twdj program powinien wypisaé ktorekolwiek.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
32 2

22 21

23

32

Wyjasnienie do przyktadu: Jezeli druga tablica bedzie stala w punkcie x = 0, a pierwsza
w punkcie x = %, pierwsze miasto bedzie sie miescilo w punkcie x = 2%, a drugie w punkcie
x = 8, to odleglosci podane na tablicach o numerach 1 i 2 bedq zaokrggleniami w dét praw-
dziwych odlegtosci miast od tablic. Dla tablic o numerach 1 i 8 réwniez istnieje poprawne
rozmieszczenie.

Jest jasne, Ze druga i trzecia tablica sq ze sobg sprzeczne, zatem nie istnieje rozmieszczenie
tablic i miast, w ktorym wszystkie trzy tablice podawalyby prawidlowe informacije.

Testy ,,ocen”:

locen: n = 5, m = 1; tablice kierunkowe wskazujg réine zaokrgglone odleglosci do
jedynego miasta;

2ocen: n = 5, m = 2; kaZde dwie tablice kierunkowe sq ze sobq sprzeczne; w odpowiedzi
nalezy poda¢ dowolng z nich;

3ocen: n = 200, m = 199; na wszystkich tablicach widniejg niesprzeczne z‘nformacjef

=, a j-te miasto w punkcie 10° + .

przykladowo, mozna umiescic i-tq tablice w punkcie -,

Rozwigzanie

ZaleznosSci pomiedzy tabliczkami

Na poczatek zastanowmy sie, kiedy zbior tabliczek jest niesprzeczny. Dwa zbiory
tabliczek nazwijmy réwnowaznymi, jezeli oba sa sprzeczne albo oba sa niesprzeczne.
Dla ustalenia uwagi zalézmy, ze Bajtazar jechal samochodem z lewej na prawo. Za-
uwazmy, ze jezeli wszystkie odleglo$ci na pewnej tabliczce zmniejszymy (zwiekszymy)
o 1, to otrzymamy réwnowazny zbidr tabliczek, poniewaz potencjalne umiejscowienie
tabliczek i miast w drugim z uktadéw mozna utrzymac, przesuwajac te tabliczke o 1
w prawo w pierwszym z ukladéw (i na odwrét). Podobnie rzecz sie ma, gdybysmy
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cheieli zmniejszyé (zwiekszy¢) odleglodci do konkretnego miasta o 1 na wszystkich
tabliczkach. Poprawne rozmieszczenie w drugim z uktadéw otrzymamy, przesuwajac
dane miasto o 1 w lewo (prawo) w pierwszym z ukladéw. W ten spos6b na niektérych
tabliczkach moga chwilowo pojawi¢ sie liczby ujemne — nie jest to jednak problemem,
o ile zadbamy, by na koncu tego procesu wszystkie znéw byly nieujemne.

Odlegloé¢ do miasta j na tabliczce ¢ oznaczmy zgodnie z trescia zadania przez d; ;.
Nastepnie wykonajmy operacje d; ; := d; j — dy j, otrzymujac ukltad réwnowazny (od
odleglosci do kazdego miasta odjeliémy tyle samo). Dzieki temu pierwsza tabliczka
sklada si¢ z samych zer. Nastepnie dla kazdej tabliczki ¢ odejmijmy od odleglosci
na niej napisanych min;{d; ;}, ponownie otrzymujac uktad tabliczek réwnowaznych.
Wtedy na kazdej tabliczce beda widnialy nieujemne liczby calkowite i na kazdej
bedzie co najmniej jedno 0, a ponadto na pierwszej tabliczce wciaz beda same zera.
Otrzymany uklad odleglosci na tabliczce o numerze ¢ nazwijmy znormalizowang ta-
bliczkg o numerze i wzgledem tabliczki 1. Analogicznie mozna wprowadzi¢ pojecie
normalizacji wzgledem dowolnej innej tabliczki.

Bez straty ogélnosci mozemy umiesci¢ pierwsza tabliczke w punkcie x = 0. Wtedy
wszystkie miasta musza lezeé¢ na odcinku [0, 1), gdyz ich odleglosci od tej tabliczki
po zaokragleniu w dét sa rowne 0. Co wiecej, wszystkie tabliczki moga znalezé sie
na odcinku (—1,0], gdyz dla kazdej z nich odlegto$é od co najmniej jednego z miast
zaokraglona w doét jest réwna 0. Jezeli wobec tego na ktoérejkolwiek z tabliczek wid-
nieje liczba co najmniej 2, to uklad tabliczek jest sprzeczny. Zatem jesli uktad jest
niesprzeczny, na wszystkich tabliczkach musza by¢ umieszczone wytacznie liczby 01 1.

Zauwazmy teraz, ze w zadnym niesprzecznym uktadzie tabliczek nie moze zacho-
dzi¢ d;, j, > diy,j, oraz d;, j, < di,;, (patrz przyklad w tresci zadania). Pozwala
nam to wprowadzi¢ liniowy porzadek na tabliczkach, ktory bedzie oznaczal porzadek,
w ktérym znormalizowane tabliczki beda umieszczone na odcinku (—1,0]. Innymi
stowy, dla dowolnych dwdéch tabliczek o indeksach i1 oraz io, dla kazdego miasta j za-
chodzi albo d;, ; < dj,,j, albo d;, ; < d;, ;. W pierwszym z tych przypadkéw wiemy, ze
tabliczka o indeksie i5 stoi wczesniej na osi liczbowej, a w drugim przypadku wczeéniej
stoi tabliczka i;. Jezeli tabliczki maja dokladnie takie same odlegltosci, to mozemy je
umiesci¢ w dowolnej kolejnosci. Okazuje sig, ze jezeli w naszym przypadku, do ktorego
sprowadziliSmy poczatkowe pytanie, ani nie zachodzi d;, ;, > d;, ;, oraz jednoczesnie
di, j, < diy j, dla odpowiednich indekséw, ani po znormalizowaniu na tabliczkach
nie ma liczb wiekszych od 1, to jest to juz warunek wystarczajacy do tego, aby ory-
ginalny zbior tabliczek byl niesprzeczny. Fakt, ze na tabliczkach da si¢ wprowadzié
opisany porzadek, oznacza tyle, ze jezeli posortujemy tabliczki niemalejaco wzgledem
sumy odlegtosci na nich napisanych, to zbiér miast, do ktérych odlegto$é na pewnej
tabliczce wynosi 1, zawiera sie w analogicznym zbiorze miast dla nastepnej tabliczki
(odpowiada to kolejnosci tabliczek od prawej do lewej na odcinku (—1,0]). Jezeli
wszystkie te warunki sa spelnione, to mozemy w kolejnosci sumy liczb na tabliczkach
stawia¢ je w odstepach % na odcinku (—1, 0]. Latwo zauwazy¢, ze dla kazdego miasta
da sie je postawié¢ na doktadnie jednym odcinku diugosci % wewnatrz odcinka [0, 1),
tak aby wszystkie odleglosci do tego miasta napisane na tabliczkach byty prawdziwe.

Przykladowo, jesli mamy m = 4 miasta i n = 5 piec tabliczek, ktére po znormali-
zowaniu wygladaja nastepujaco:

0000, 0100, 0100, 0110, 1110,
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to tabliczki postawimy kolejno w punktach 0, —%, —%, —% i —%. Miasto 2 mozemy
teraz umiesci¢ gdziekolwiek na odcinku (%, 1), miasto 3 na odcinku ( %, %), miasto 1
na odcinku (1, 2), a miasto 4 na odcinku (0, 1).
W ten sposéb mozemy stworzy¢ rozwiazanie wyktadnicze sprawdzajace dla kaz-
dego podzbioru tabliczek, czy jest on niesprzeczny. Otrzymamy rozwiagzanie dziatajace
w czasie O(2"n?m); przyktadowa implementacje mozna znalezé w pliku tabs1.cpp.

Rozwigzanie brutalne, aczkolwiek rokujace

Poczynione do tej pory obserwacje pozwalaja nam juz przymierzy¢ sie do stworzenia
algorytmu dzialajacego w czasie wielomianowym. Ustalmy ¢-ta tabliczke i dokonajmy
normalizacji pozostalych wzgledem niej. W takim zbiorze tabliczek bedziemy szu-
ka¢ jak najwiekszego zbioru tabliczek spelniajacego warunki opisane w poprzednim
akapicie, tzn. takiego ciggu tabliczek, Ze liczby na nich napisane to wytacznie 0 i 1
oraz dla kazdych dwoch tabliczek zbidr pozycji, na ktorych wystepuja jedynki na
wczesniejszej z nich, zawiera si¢ w zbiorze pozycji, na ktérych wystepuja jedynki na
pozniejszej z nich. Tabliczki, na ktérych wystepuja liczby rézne od 0 i 1, mozemy
calkowicie zignorowac.

Stworzmy zatem graf, w ktérym krawedz od tabliczki a do tabliczki b istnieje wtedy
i tylko wtedy, gdy zbiér pozycji z odlegloscia 1 na tabliczce a zawiera sie w zbiorze
pozycji z odlegloécia 1 na tabliczce b — taka uporzadkowang pare tabliczek (a,b)
nazwijmy dopuszczalna. Zauwazmy, ze postawiony w zadaniu problem sprowadza sie
do znalezienia najdluzszej $ciezki w DAG-u (czyli w acyklicznym grafie skierowanym),
co jeste$my w stanie zrobié¢ w czasie O(n?) za pomoca programowania dynamicznego
w kolejnosci wierzchotkow zgodnej z porzadkiem topologicznym. To daje nam pierwszy
wielomianowy algorytm na rozwiazanie tego zadania (powtarzamy to dla normalizacji
wzgledem kazdej mozliwej tabliczki). Krawedzie w tym grafie wyznaczamy, sprawdza-
jac dla kazdej pary, czy jest dopuszczalna.

Porzadek topologiczny, w ktérym powinniSmy przetwarzaé wierzchotki, jest rowny
porzadkowi wyznaczonemu przez sumy liczb na tabliczkach. Jezeli dwie tabliczki maja
identyczna sume odleglosci, to w porzadku kolejnos¢ miedzy nimi mozemy ustali¢
dowolnie.

W takim razie po wyznaczeniu rzeczonego grafu i znalezieniu w nim dlugosci
najdiuzszej Sciezki (i powtdrzeniu tego dla kazdej tabliczki jako tabliczki, wzgle-
dem ktérej normalizujemy) juz wiemy, jak duzy zbiér tabliczek stanowi odpowiedz.
7 tego samego programowania dynamicznego jesteémy takze w stanie w latwy sposéb
odzyskaé¢ sama najdluzsza Sciezke, czyli najlepszy zbidr tabliczek. Pozostaje jeszcze
problem, jak odtworzyé¢ oryginalna kolejnoéé¢, w ktérej Bajtazar napotykal tabliczki.
Jednak aby ja odzyskaé, wystarczy jedynie posortowac tabliczki nierosnaco wzgledem
sumy odleglosci (oryginalnych!) na nich napisanych.

Nasuwa sie jeszcze techniczny problem: jak szybko sprawdzié, czy dana para tabli-
czek (a,b) jest dopuszczalna. Mozna jawnie przeiterowaé si¢ po wszystkich pozycjach
i sprawdzi¢, czy nie istnieje taka pozycja, na ktérej na tabliczce a widnieje 1, a na ta-
bliczce b widnieje 0, i wtedy zajmie nam to O(m) czasu dla ustalonej pary. Zauwazmy,
ze informacja zawarta na jednej tabliczce przedstawia sie jako m < 200 bitéw, a tyle
mozemy zawrzeé¢ w czterech zmiennych typu catkowitego 64-bitowego, np. long long
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w C++. Po zamienieniu ciagéw bitow na odpowiadajace im liczby, sprawdzenie, czy
jeden ciag bitéw zawiera sie w drugim, to po prostu wykonanie pewnych operacji
bitowych na liczbach je reprezentujacych, co wykonuje si¢ w czasie stalym. Zatem je-
zeli zamieniliémy odpowiednio wczeéniej ciagi m bitéw na odpowiadajace im czworki
zmiennych typu long long, to sprawdzenie, czy dana para tabliczek jest dopusz-
czalna, odbywa sie za pomoca 4 operacji bitowych. W ogdlnosci jest to zlozonosé
O('5), gdzie B jest dlugoscia stowa maszynowego w systemie, na ktérym pracujemy.
W naszym przypadku mamy B = 64. Implementacja tej cze$ci w jezyku C++ znacznie
sie upraszcza, jezeli zamiast trzymania ciagu bitéw w kilku zmiennych typu long long
uzyjemy struktury bitset. Pozwala ona wykonywaé w istotnie tatwiejszy sposob wiele
operacji na ciggach bitéw dlugosci m w czasie O(%5). Czytelnikéw, ktérzy nie znaja
tej struktury, zdecydowanie zachecamy do zapoznania sie z nig oraz jej interfejsem.

Tak oto otrzymaliémy algorytm rozwiazujacy zadanie w czasie O(n?m-+n3+ ”37’”)
Istotnie, dla kazdej z tabliczek, ktérych jest n, najpierw musimy znormalizowaé
wszystkie tabliczki wzgledem niej, co zajmuje O(nm) czasu. Potem stosujemy pro-
gramowanie dynamiczne szukajace najdluzszej $ciezki w DAG-u (w ktérym musimy
sprawdzaé istnienie potencjalnie n? krawedzi), co zajmuje O(n?+ 7’2?’”) czasu. Stad po-
jedyncza faza zajmuje O(nm—i—nQ—l—"sz) czasu, czyli n faz zajmuje O (n?m-+n?+ ’L?’Tm)
czasu. Zlozono$é pamigciowa wynosi O(nm). Takie rozwigzanie w zupelnosci wy-
starcza do rozwiazania testow wartych 60% punktéw (implementacje: tabs4.cpp —
z typem long long, tabsb.cpp — z typem bitset). Przy nieuwaznej implementacji
bez masek bitowych rozwiazanie dziala w czasie O(n®m) i zdobywalo na zawodach
ok. 40% punktéw (implementacje: tabs2.cpp, tabs3.cpp).

Rozwigzanie wzorcowe

Zauwazmy ciekawg wlasnos¢é przedstawionego rozwiazania. Mianowicie optymalna
odpowiedz znajdziemy w kazdej fazie, w ktérej normalizujemy wszystkie tabliczki
wzgledem dowolnej tabliczki nalezacej do optymalnego rozwiazania (dlaczego?). To
podsuwa mysl, ze jezeli rozwiazanie jest duze, to powinnidmy predko je znalezé, co
pozwala zastosowaé algorytm randomizowany! Mozemy mianowicie w kazdym kroku
normalizowaé¢ wzgledem losowo wybranej tabliczki. Jezeli trafimy na tabliczke nale-
zaca do rozwiazania, to normalizujac wzgledem niej, znajdziemy rozwiazanie. Jezeli
rozwiazanie bedzie si¢ sktadalo z > £ tabliczek, to prawdopodobienistwo, ze nie znaj-
dziemy go w ciagu 50 faz, wynosi (£)°* &~ 1,5-107°, co jest w pelni satysfakcjonujace.
Takie rozwigzanie bedzie dzialalo w czasie O(f - (nm + n? + %))7 gdzie f jest
liczba faz, co dla f = 50, n < 1000, m < 200 powinno by¢ wystarczajaco szybkie
i udziela¢ btednej odpowiedzi w pomijalnie malej liczbie przypadkéw. Wystarcza ono
do rozwigzania wlasciwej wersji zadania.

Implementacje takiego rozwiazania mozna znalez¢ w plikach tab.cpp, tab2.c

i tab3.pas.
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Wilcze doty

Krél Bagtocji, Bajtazar III Zuchwaly, planuje najazd na zamek wroga. Zamek jest z trzech
stron otoczony niemozliwg do sforsowania fosq, wiec Bajtazarowi pozostaje przypusci¢ atak na
czwartg Sciane zamku. Sprawa nie jest jednak taka prosta, gdyz krélewscy zwiadowcy doniesli
o tym, Ze wzdiuz tej Sciany wrog wykopatl glebokie wilcze doly. Bajtazar chcialby zaatakowad
jak najdluzszy spojny fragment tej Sciany. W tym celu bedzie musial zrownaé z ziemig niektore
doly. Krol postanowil, zZe cze$¢ z nich przysypie piachem, a czesé przykryje Wielkq Dechg.

Wzdluz Sciany wykopanych jest n doléw. Krol Bajtazar posiada p workéw z piachem. Do
przysypania i-tego dotu potrzebne jest w; takich workéw. Ponadto, Wielka Decha pozwala na
przykrycie d sgsiednich dotéw.

Pomdz Bajtazarowi znaleZé dlugo$é najdtuiszego fragmentu Sciany, ktory bedzie madgl za-
atakowad, jesli optymalnie wykorzysta worki z piachem © Wielkg Deche. Innymi stowy, oblicz,
ile maksymalnie kolejnych dolow moze zostaé zrownanych z ziemiq.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera trzy liczy calkowite n, p oraz d
(1 <d<n< 2000000, 0<p< 10'9) pooddziclane pojedynczymi odstepami, oznaczajgce
odpowiednio liczbe doléw, liczbe workéw z piachem oraz diugo$é Wielkiej Dechy.

Kolejny wiersz opisuje doty i zawiera cigg n liczb catkowitych w1, wa,...,wn
(1 < w; < I 0° ) pooddzielanych pojedynczymi odstepami; w; oznacza liczbe workdw
potrzebnych do przysypania i-tego dotu.

W testach wartych tgcznie 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 3000.

Wyjscie
Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawierac jedng liczbe catkowitq,

rowng dlugosci najdluziszego spdjnego fragmentu Sciany, na ktory Bajtazar moze przypuscié
atak.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
97 2 5

341941713

Wyjasnienie do przykladu: Bajtazar moze przysypaé doly o numerach 2, 31 6 (zuzywajgc
do tego celu 6 sposréd 7 posiadanych workéw z piachem) oraz przykryé Wielkq Dechq doly 4
i 5. W ten sposéb krol zréwna z ziemiq pieé kolejnych doléw (o numerach od 2 do 6).
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Testy ,,ocen”:

locen: n = 100, p = 49, d = 50, wszystkie w; = 1; mozna zréownaé z ziemiq wszystkie
doly poza jednym;

2o0cen: n = 500000, p = 1, d = 1000, doly o parzystych numerach potrzebujqg dwoch
workow z piachem, zas doly o nieparzystych numerach potrzebujg jednego worka.

Rozwigzanie

W zadaniu mamy dany ciag liczb catkowitych wy, ..., w,. Musimy znalez¢ najdtuzszy
fragment ciagu (w;), taki ze suma elementéw tego fragmentu, z pominigciem pewnego
sp6jnego kawalka fragmentu o dlugosci d (przykrytego Wielka Decha), nie przekracza
liczby dostepnych workéw z piachem p. Fragment (niekoniecznie najdluzszy) spelnia-
jacy ten warunek, nazwiemy poprawnym.

Rozwigzanie silowe O(ng)

Kazdy spéjny fragment ciagu mozemy rozpatrzeé osobno poprzez sprawdzenie, czy
jest on poprawny. Sprawdzenie poprawno$ci fragmentu mozemy latwo wykonaé¢ w cza-
sie liniowym: wystarczy przykladaé¢ poczatek deski w kazdym mozliwym miejscu, jed-
noczesnie aktualizujac sume elementéw poza deska. Przy przesuwaniu deski o jedna
pozycje w prawo, sume elementéw poza deska mozna aktualizowaé w czasie stalym.
Jako ze wszystkich spéjnych fragmentéw jest O(n?), a pojedyncze sprawdzenie zaj-
muje czas liniowy wzgledem dtugosci fragmentu, zlozonoscia czasowa tego rozwiazania
jest O(n?).

Rozwiazanie to zaimplementowane jest w pliku wilsl.cpp. Za poprawne zaprogra-
mowanie takiego rozwiazania na zawodach mozna bylo uzyskaé okoto 20% punktéw.

Rozwigzanie wolne O(n2 logn)

Zauwazmy, ze jezeli istnieje poprawny fragment dlugosci s, to istniejg tez krétsze
poprawne fragmenty o dlugosciach s — 1, s — 2, ..., d. Natomiast jesli nie istnieje
poprawny fragment o dtugosci s, to nie istniejg tez poprawne fragmenty o dtugosciach
wiekszych niz s. Dzieki tej obserwacji, dlugos¢ najdtuzszego fragmentu moze zostac
wyszukana binarnie. W ten sposéb zredukujemy nasz problem do logarytmicznej
liczby pytan czy istnieje poprawny fragment o ustalonej dtugosci.

Wszystkich fragmentéw o ustalonej dlugosci s jest O(n). Jedli kazdy z nich spraw-
dzimy w czasie liniowym wzgledem dlugosci rozpatrywanego fragmentu, to otrzy-
mamy catkowita zlozono$é czasowa O(n?logn).

Implementacja takiego rozwiazania znajduje sie w pliku wils2.cpp. Rozwiazanie
tego typu otrzymywalo na zawodach okolo 30% punktéw.
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Rozwigzanie szybkie O(n log2 n)

Podobnie jak w rozwigzaniu wolnym, najdtuzszy poprawny fragment bedziemy wy-
szukiwa¢ binarnie. Nastepnie przejrzymy wszystkie fragmenty o zadanej dlugosci s.
Przypomnijmy, ze poprawny fragment to taki, ktérego suma elementéw z pominieciem
pewnego spojnego kawatka o dlugosci d, nie przekracza liczby p. Oplaca sie zatem,
zeby pominiety kawalek mial jak najwieksza sume elementéw.

Aby méc efektywnie obliczaé¢ sumy elementéw w dowolnym fragmencie, w pierw-
szym kroku wyznaczymy ciag sum czeSciowych ciagu (w;). i-ta sume cze$ciowa (dla
1 < ¢ < n) definiujemy jako a; = wy +we + . . . + w;, jednoczesdnie przyjmujac ag = 0.
Zauwazmy, ze a; = a;—1 + w;, wiec ciag ai,...,a, mozna obliczyé w czasie O(n).
Wartosci a; pozwalajg obliczy¢ sume elementéw w dowolnym fragmencie wy, ..., w;
w czasie stalym ze wzoru a; — a;—1.

Pozostaje pokaza¢, jak znajdowaé kawalek dlugosci d o maksymalnej sumie.
W tym celu utwérzmy ciag liczb reprezentujacych sumy elementéw w kolejnych ka-
walkach o dlugosci d. Doktadniej, niech x; = w; +w;11+. . .+ Witd—1 = Gird—1—ai—1,
gdzie 1 < i < n—d+ 1. Zauwazmy, ze optymalny kawalek o dtugosci d zawarty we
fragmencie w;, ..., w; (gdzie j —i+1 > d) ma sume max(z;, Tiy1,...,Tj—d4+1)-

Ponizszy algorytm sprawdza czy istnieje poprawny fragment o dtugosci s > d:

1: for i:=1 to n—s+1 do begin

2. j:=i+s—1; { wyznaczamy koniec przedzialu }

3. suma:=a; —a;—1; { liczymy sume calego przedziatu }
4. if suma — max(x;, Tit1,...,Tj—d+1) < p then

5 return true;

6: end

7. return false;

Znajdowanie maksymalnego (lub minimalnego) elementu w zadanym spéjnym
fragmencie ciagu jest dosy¢ czestym i standardowym problemem, znanym pod nazwa
RMQ@ (ang. Range Minimum Query). Istnieje kilka klasycznych struktur danych roz-
wiazujacych ten problem. Drzewo przedzialowe (opisane na przyklad w opracowaniu
zadania Tetris 3D z I etapu XIII Olimpiady Informatycznej [I3]) pozwala znajdo-
waé najwieksza warto$é we fragmencie w czasie O(logn). Przy uzyciu pamieci rzedu
O(nlogn), mozna takze zastosowaé strukture podobna do stownika podstéw bazo-
wych (opisanego np. w [24]), pozwalajaca odpowiadaé na zapytania w czasie stalym.
Ta metoda byta jednak trudna do wykorzystania na zawodach wladnie ze wzgledu na
duzy narzut pamieciowy. Znana jest takze optymalna struktura danych dla problemu
RMQ, ktéra po przetworzeniu ciagu w czasie O(n), odpowiada na zapytania w czasie
O(1). Jest ona jednak do$¢ trudna w implementacji i dlatego jest rzadko stosowana
w praktyce.

Z tych wzgledow, do zaimplementowania tego rozwiazania najlepiej bylo uzy¢
drzewa przedzialowego. Wtedy cale rozwiazanie dziala w czasie O(n log? n). Takie
rozwiazanie otrzymywalo na zawodach okolo 80% punktéw i zostalo zaimplemento-
wane w pliku wils5. cpp.
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Rozwigzanie prawie optymalne O(n log n)

Aby otrzymaé prostsze i bardziej efektywne rozwigzanie naszego zadania, mozna
zauwazy¢, ze wystepujace w nim zapytania o maksymalnag warto$¢ w przedziale sa
bardzo szczegdlnej postaci — przedzial, o ktory pytamy, ,,pelznie” przez tablice. Wy-
starczy nam zatem struktura danych podobna do kolejki, udostepniajaca operacje
wstawiania elementu na koniec, usuniecia elementu z poczatku oraz odczytywania
maksimum. Jedli umielibySmy wykonywaé takie operacje w zamortyzowanym czasie
stalym, sprawdzenie pojedynczej dtugosci w wyszukiwaniu binarnym mogliby$émy zre-
alizowaé w czasie liniowym.

Szczesliwie, taka struktura danych wystapita juz w rozwiazaniach zadan olimpij-
skich: w zadaniu Temperatura z 11 etapu XVIII Olimpiady Informatycznej [I8] oraz
w zadaniu Piloci z IIT etapu XVII Olimpiady Informatycznej [17].

Calkowita zlozono$é czasowa tego rozwiazania wynosi zatem O(nlogn). Jego
implementacja znajduje si¢ w pliku wilsll.cpp. Za poprawny program tego typu
mozna byto uzyskaé okoto 90% punktow.

Rozwigzanie wzorcowe O(n)

Aby otrzymadé algorytm optymalny, zmodyfikujemy poprzednie rozwiazanie poprzez
pozbycie si¢ wyszukiwania binarnego. Zauwazmy, ze jedli fragment w;,...,w; jest
poprawny, to nieznacznie krétszy fragment w;i1,...,w; (gdzie j —i > d), réwniez
jest poprawny. Dzieki tej obserwacji mozemy uzy¢ tzw. metody gasienicy — bedziemy
wydtuzali z prawej strony fragment bedacy kandydatem na optymalne rozwigzanie,
dopdki bedzie on poprawny. Gdy takie rozszerzenie nie bedzie mozliwe, przesuniemy
poczatek fragmentu-kandydata o jedna pozycje w prawo. W ten sposéb dla kazdej
mozliwej pozycji i poczatku fragmentu znajdziemy najdalsza pozycje j taka, ze frag-
ment w;, ..., w; jest poprawny. W szczegélnosci, tym sposobem na pewno nie pomi-
niemy zadnego z optymalnych fragmentéw.

1. wynik :=d

2. j:=d

3: for i:=1to n—d+1 do begin

4 jr=max(j,i+d—1);

5. { niezmiennik: w;,...,w; jest poprawny }

6: while ]+1 g n and (aj+1fai_1)fmax(x¢,xi+1, ‘e 7xj—d+2) < P do begin
7 J=7+1

g8 end

9. wynik := max(wynik,j — i + 1);

10: end

=
=

: return wynik;

Zauwazmy, ze w powyzszym algorytmie wartoS¢ zmiennej j nie maleje, a przy
kazdym obrocie petli while jest zwigkszana. Dodatkowo j < n, wiec wewnetrzna
petla wykona O(n) obrotéw.



Wilcze doty

Tak jak poprzednio, aby oblicza¢ warto$ci max(x;, Zit1,...,%;j—d42), potrzebu-
jemy struktury danych, ktéra wyznacza maksymalng warto$¢ w spojnym fragmencie
ciagu (z;). Jezeli uzyjemy drzewa przedzialowego, uzyskamy rozwiazanie dzialajace
w czasie O(nlogn). Jesli natomiast skorzystamy z dwustronnej kolejki utrzymujacej
maksimum z przechowywanych wartosci, uzyskamy optymalny algorytm liniowy.

Implementacje rozwiazan z uzyciem kolejki znajduja sie w plikach wil.cpp oraz
will.cpp, a rozwiazanie uzywajace drzewa przedzialowego znajduje sie w pliku
wil3.cpp. Poprawne zaprogramowanie dowolnego z tych rozwiazan bylto nagradzane
maksymalng liczbg punktow.

Testy

Testy byly podzielone na 9 grup. Kazda z nich zawierala testy nastepujacych typow:
e calkowicie losowe,
o wiekszo$¢ dotow glebokich plus oaza o plytkich dotach,
e doly tworzace lejek,

e poprzeplatane plytkie i glebokie doty.
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Kolekcjoner Bajtemonow

Bagjtazar bardzo lubi kolekcjonowaé karty z Bajtemonami. Na kazdej karcie w jego talii naryso-
wany jest jeden Bajtemon wraz z numerem katalogowym, bedgcym liczbg catkowitq z przedziatu
[1,2- 109]. Bajtazar nie zgromadzil jeszcze wszystkich Bajtemondw. Jego kolekcja jest dosé
osobliwa: kazdy Bajtemon, ktory sie w niej znajduje, wystepuje na kilku kartach, co wiecej,
kazdy na takiej samej liczbie kart.

Pewnego dnia Bajtazar zorientowal sie, Ze ktos podkradt mu kilka (jedng lub wiecej) kart
z jego kolekcji. Wie, zZe na brakujgcych kartach byl ten sam Bajtemon i Ze na szczeScie zostal
mu przynajmniej jeden egzemplarz tej karty. Niestety, nasz bohater ma bardzo maty rozumek
i zdgzyl juz zapomniel, jaki to byl Bajtemon. Czy jestes w stanie mu pomdc i przypommniec,
jakich kart mu brakuje? Twdj program tez musi pamietaé o ograniczeniach pamieci. . .

Napisz program komunikujgcy sie z bibliotekq stuzgcq do przeglgdania talii kart Bajtazara,
ktory znajdzie numer katalogowy podkradzionego Bajtemona.

Komunikacja

Aby uzyé biblioteki, nalezy wpisaé na poczgtku programu:
e C/C++: #include "ckollib.h"
e Pascal: uses pkollib;

Biblioteka udostepnia nastepujgce funkcje i procedury:

e karta - Daje w wyniku liczbe calkowitq z przedziatu [1,2 - 10°] bedZ 0. Wartosé 0
oznacza koniec talii kart, za$ dodatnia liczba catkowita — numer katalogowy Bajtemona
zapisany na kolejnej karcie. Po otrzymaniu wyniku funkcji 0, Twdj program moze
weigz wywolywad funkcje karta — odpowiada to kolejnemu przeglgdaniu talii kart przez
Bajtazara. Przy kazdym przeglgdaniu talii, numery katalogowe Bajtemonéw podawane
sq w tej samej kolejnosci.

— C/C++: int karta();
— Pascal: function karta: LongInt;

e odpowiedz(wynik) — Odpowiada bibliotece, Ze wynik to numer katalogowy Bajtemona,
ktory znajduge sie na podkradzionych kartach. Wywolanie tej funkcji konczy dzialanie
Twojego programu.

— C/C++: void odpowiedz(int wynik);
— Pascal: procedure odpowiedz(wynik: LongInt);

Twdj program nie moze czytaé Zadnych danych (ani ze standardowego wejscia, ani z pli-
kéw). Nie moze réwniez nic wypisywaé do plikéw ani na standardowe wyjscie. Moze pisaé
na standardowe wyjscie diagnostyczne (stderr) — pamietaj jednak, ze zuzywa to cenny czas.
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Ocenianie

Twaj program otrzyma za dany test petng punktacje, jesli przejrzy calg talie nie wiecej niz raz
(4. nie wywola funkcji karta po tym, gdy pierwszy raz da ona w wyniku warto$é 0).

Jesli program rozpocznie przeglgdanie talit po raz drugi, otrzyma tylko 40% punktéw za
dany test.

W przypadku, gdy program zacznie przeglgdaé talie po raz trzeci, biblioteka przerwie dzia-
tanie programu i nie uzyskasz za ten test Zadnych punktow.

Liczba kart w talii nie przekroczy 60 000 000. Ponadto, w testach o lgcznej wartosci 20%
punktow liczba kart w talii nie przekroczy 200 000.

Przyktladowy przebieg programu

C/C++ Pascal Wynik | Wyjaénienie

k = karta(); k := karta; 13 Numer katalogowy Bajtemona z pierw-
szej karty.

k = karta(); k := karta; 13

k = karta(Q); k := karta; 39

k = karta(); k := karta; 26

k = karta(); k := karta; 26

k = karta(); k := karta; 0 Koniec talii.

k = karta(); k := karta; 13 Nowy obieg talii; karty sa w tej samej
kolejnoséci, co poprzednio.

odpowiedz(39); | odpowiedz(39); Udzielamy odpowiedzi. Program kon-
czy swoje dziatanie.

Powyzszy przebieg programu jest poprawny (dokonuje nie wiecej niz dwdch przeglgdnied
talii © daje poprawny wynik). Jednakze rozpoczyna on drugie przeglagdanie talii, wiec program
otrzyma w tym przypadku 40% punktéw. Aby uzyskaé pelng punktacje, nalezy dokonaé tylko
jednego przeglgdniecia talii.

Eksperymenty

W katalogu dlazaw dostepna jest przykladowa biblioteka, ktéra pozwoli Ci przetestowad po-
prawnosé formalng rozwigzania. Biblioteka wezytuje opis talii kart ze standardowego wejscia
w nastepujgcym formacie:

e w pierwszym wierszu dodatnia liczba catkowita n — liczba kart w talii,

o w drugim wierszu n liczb catkowitych z przedzialu [1,2 - 10°9] — numery Bajtemondw
na kolejnych kartach talii.

Przyktadowa biblioteka nie sprawdza, czy faktycznie w talii istnieje tylko jeden Bajtemon
narysowany na mniejszej liczbie kart niz wszystkie pozostate Bajtemony wystepujgce w talii.

Przyktadowe wejscie dla biblioteki znajduje sie w pliku k010.in. Po wywotaniu procedury
odpowiedz, biblioteka wypisuje na standardowe wyjscie informacje o udzielonej odpowiedzi,
liczbie wywolan funkcji karta i liczbie rozpoczetych przebiegow.
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W tym samym katalogu znajdujg sie przykladowe rozwigzania kol.c, kol.cpp i kol.pas
korzystajgce z biblioteki. Rozwigzania te nie sq poprawne i zawsze odpowiadajq, ze szukanym
numerem Bajtemona jest numer umieszczony na ostatniej karcie w talii.

Do kompilacji rozwigzania wraz z bibliotekq stuzq polecenia:

e C:gcc -02 -static ckollib.c kol.c -1m
o CH+: g++ -02 -static ckollib.c kol.cpp -1lm -std=gnu++0x

e Pascal: ppc386 -02 -XS -Xt kol.pas

Plik z rozwigzaniem i biblioteka powinny znajdowac sie w tym samym katalogu.

Rozwigzanie

W zadaniu mamy dany ciag liczb. Wiadomo o nim, ze kazdy element wystepuje w nim
dokltadnie tyle samo razy — poza jedna z liczb x, ktérej liczba wystapien jest mniejsza.
Naszym zadaniem jest znalezé element x.

Inaczej niz w klasycznych zadaniach olimpijskich, tutaj nie mozemy wczytywaé
danych ze standardowego wejscia. Jedynym sposobem na poznanie liczb jest odpyty-
wanie funkcji z biblioteki dostarczonej w trakcie zawodéw przez organizatoréw. Na
zawodnikéw czekal jeszcze szereg kolejnych utrudnien — poczatkowo ani nie znamy
dlugosci ciagu (jego dlugos$¢ poznajemy dopiero, gdy dojdziemy do konica ciagu), ani
nie wiemy, ile razy kazda liczba w tym ciagu wystepuje. Dodatkowym problemem jest
tez niewielki rozmiar pamieci dostepnej dla programu. Tak wigc szukamy rozwiaza-
nia dzialajacego w pamieci stalej lub niemal stalej. Ostatecznie wolno nam przejrzeé
caly ciag tylko raz (lub dwa razy, jesli celujemy w rozwiazanie uzyskujace czesciowa
punktacje), w kolejnosci okreslonej przez biblioteke.

W dalszym rozumowaniu oznaczamy przez n dlugos$é ciagu, przez A najwiekszy
element w ciagu, natomiast przez k liczbe réznych elementéow wystepujacych w ciagu.

Rozwigzania pamieciochlonne

Najbardziej brutalnym rozwiazaniem problemu moze by¢ silowe wyznaczenie liczby
wystapien kazdego elementu w ciggu. Jedna z metod osiagniecia tego celu moze
by¢ zapisanie calego ciagu do tablicy. Nastepnie elementy tablicy mozemy tatwo
posortowad, a potem w czasie liniowym okresli¢, ktéry element wystepuje najrzadziej.
Rozwiazanie to ma zlozonos$é obliczeniowa ©(nlogn), jednakze ztozonos$é pamieciowa
wynosi ©(n) i jest zdecydowanie niedopuszczalna przy limicie pamigci réwnym 8 MB.
Implementacja tej metody znajduje sie w plikach kolsl.cpp, kols3.pas, kolsd.c
i dostawala na zawodach 20% punktdéw.

Mozna nieco usprawnié¢ poprzednie rozwigzanie i zauwazy¢, ze niepotrzebnie tra-
cimy pamie¢ na przechowywanie elementéw o tej samej wartosci. Korzystajac ze
struktury umiejacej grupowaé¢ wystapienia identycznych elementéw (np. struktury
map z biblioteki STL w C++), mozemy dla kazdego dotychczas napotkanego elementu
utrzymywac liczbe jego wystapien. Otrzymujemy w ten sposéb rozwiazanie dziatajace
w czasie ©(nlogk) i pamieci O(k). Implementacja znajduje sie¢ w pliku kols2.cpp
i na zawodach otrzymywala 30% punktéw.
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Gdyby kazdy element wystepowal maksymalnie dwukrotnie

Ponizej przedstawiamy doéé znany problem. Czytelnikowi polecamy zastanowié sie
nad jego rozwiazaniem przed przeczytaniem rozwigzania.

Mamy bardzo dlugi cigg liczb, o ktorym wiadomo, Ze kazda liczba wystepuje w nim
dwukrotnie, oprécz jednego elementu, ktory nie ma swojego ,wspolnika”. Zadanie po-
lega na znalezieniu ,samotnika” w czasie liniowym i pamieci stalej (zakladamy, Ze
operacje na liczbach sq wykonywane w czasie stalym,).

Istnieje bardzo proste rozwiazanie tej zagadki. Okazuje sie bowiem, ze poszu-
kiwana liczba jest dokladnie alternatywa wykluczajaca (tj. xor) wszystkich liczb
w ciggu.

Operacje te najlatwiej zrozumieé, wypisujac w rzedach rozwiniecia binarne rozwa-
zanych przez nas liczb. Wynik operacji ma ustawiony -ty bit, gdy nieparzyscie wiele
xor-owanych liczb ma ten bit ustawiony. Ponizszy przyklad wyznacza xor liczb 14,
11, 14, 51 11:

gy = 1 0 1 1
4g0p = 1 1 1 0
R N
(10) =

Zauwazmy, ze jesli jakas liczba wystepuje w ciagu dwukrotnie, to nie wplywa na
parzystos$¢ bitéw w wyniku. Wobec tego na wynik wplywa tylko pojedyncza samotna
liczba i to ona jest wynikiem.

Rozwiazanie naiwnie zaktadajace, ze kazdy element wystepuje w ciagu co najwyzej
dwukrotnie, znajduje si¢ w pliku kolb9.cpp. Nie dostaje zadnych punktow.

W kierunku dobrego rozwigzania

Na szczeScie jednak powyzsze przemys$lenia mozna wykorzysta¢ w poprawnym algo-
rytmie, choé wymagajacym dwbch przejrzen ciggu.

Niech p oznacza liczbe wystapien kazdego elementu, ktérego zadna kopia nie
zostala usunieta z ciagu. Liczbe p mozemy wyznaczy¢ w pierwszym przebiegu po
ciggu. Bierzemy bowiem dwa najwczesniejsze rézne elementy w ciggu i liczymy, ile
razy wystepuja one w ciggu. Oznaczmy te liczby wystapien przez pi, ps. Wtedy:

e Jedli nie znalezliSmy dwoéch réznych elementéw w ciggu, oznacza to, ze szukana
liczba jest ktorykolwiek element ciggu. Jest to przypadek szczegdlny — pominie-
cie go narazalo zawodnikow na utrate czesci punktow.

e Jesli py = po, to p = p1 = po; wciaz nie wiemy jednak, ktéry element wystepuje
mniej niz p razy.
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e Jesli p; < po, to pierwszy napotkany element w ciggu wystepuje mniej razy
niz inne elementy; to on jest wynikiem. Analogicznie rozpatrujemy przypadek
p1 > p2-

Skoro juz wiemy, ile razy powinien wystapi¢ kazdy element w ciaggu, mozemy
wykonaé operacje podobna do powyzszej. Zamiast jednak wyznaczaé parzystosc¢ liczby
wystapien kazdego bitu, mozemy wyznaczy¢ reszte z dzielenia przez p tej liczby. Dla
przykladu, dla liczb 14,11,11,5,14,14,5,11 dowiadujemy sie, ze p = 3. Wtedy:

o

iy
ceeeseesesee

I
Ol—R O R = O F = =
NORHR R R OOR
OlRrRORrRr R, ORFR P
== OO O

— 5(10).

Podobnie jak poprzednio, liczby wystepujace p-krotnie w ciagu nie wplywaja na
wynik. Wobec tego wynik wyznacza liczba wystepujaca m < p razy. Po wyznaczeniu
reszty z dzielenia przez p liczby wystapien kolejnych bitéw kazdy bit wynikowej liczby
wystapi w wyniku doktadnie m razy.

Podane rozwiagzanie wykonuje dwa przebiegi po ciagu i udziela poprawnej odpo-
wiedzi w czasie O(nlog A) i w pamieci ©(log A). Implementacja znajduje sie¢ w pliku
kol3.cpp i otrzymuje 40% punktow.

Rozwigzanie wzorcowe

Powyzsza metode mozna nieznacznie zmodyfikowaé¢ w taki sposéb, by wykorzystaé
tylko jeden przebieg po ciagu.

Zauwazmy bowiem, iz podczas rozwazania kolejnych elementéw nie musimy dla
kazdego bitu wyniku od razu liczy¢ reszty z dzielenia przez p liczby elementow ciggu
z ustawionym tym bitem. Mozemy te reszte wyznaczy¢ dopiero po przejrzeniu caltego
ciagu. Wtedy réwnolegle mozemy tez otrzymaé wartos¢ p. Wynik obliczamy w taki
sam sposéb, jak poprzednio.

Rozwiazanie zostalo zaimplementowane w pliku kol2.cpp. Dziala w czasie
O(nlog A) i pamieci O(log A), dokonuje jednego przebiegu ciagu i otrzymuje mak-
symalng punktacje.

Jeszcze szybciej

Za pomocy jednego prostego zabiegu mozemy przyspieszy¢ program. Do tej pory
zliczaliSmy bowiem bity, czyli ,,przytwierdziliSmy sie” do systemu pozycyjnego o pod-
stawie 2. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, by te podstawe zwiekszy¢ do pewnego d.
Dla ulatwienia rozwazan obierzmy d = 2'6. Wtedy dla kazdej pozycji cyfry w liczbie
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zliczamy, ile razy kazda cyfra wystapila na tej pozycji. Dla kazdej wynikowej cyfry
jej liczba wystapien bedzie liczba niepodzielng przez p.

Poniewaz d? > 2-10°, to potrzebujemy w obecnej chwili tylko dwéch tablic. Maja
one co prawda wiekszy rozmiar (d), jednak kazda kolejna napotkana liczba wymaga
jedynie dwoch operacji na tablicach. Odzyskanie wyniku wymaga jedynie przejrzenia
obu tablic.

Zauwazmy, ze nie mozemy ustali¢ tutaj d = 2 - 10%, gdyz tablica rozmiaru ©(d)
nie miata prawa zmieéci¢ sie w tak maltej pamieci.

Rozwiazanie jest zaimplementowane w plikach kol.cpp, kol4.cpp, kolb.pas.
Oczywiscie réwniez dostaje maksymalna liczbe punktow.

Rozwigzanie alternatywne

Mozna bylo tez nieznacznie zmieni¢ typ informacji wyliczanych w rozwiazaniu.
Ustalmy d > 1. Mozemy w latwy sposob dla kazdej reszty od 0 do d — 1 wyzna-
czy¢, ile liczb w ciagu ma te reszte z dzielenia przez d. Wtedy ta reszta, ktérej liczba
wystapien jest niepodzielna przez p, jest reszta z dzielenia przez d szukanej liczby.

Zamiast jednak zapisywac liczbe w systemie pozycyjnym o podstawie d, mozemy
wybraé¢ kilka réznych liczb d; i obliczyé reszte z dzielenia wyniku przez d;. W ten
sposOb mamy wyznaczony wynik, jednak w do$¢ nietypowej postaci — w formie reszt
z dzielenia przez kilka wybranych przez nas liczb. Na szczeécie umiemy na podstawie
podanych liczb odzyska¢ wynik:

Twierdzenie 1 (Chinskie twierdzenie o resztach). Mamy  dane  wzglednie

pierwsze liczby naturalne 1 < dy,da,...,dq oraz reszty 0 <71 <dy, 0<rp < dy, ...,
0 < rqy < dg. Wtedy istnieje doktadnie jedna liczba catkowita x, ze 0 < x < didy...d,
oraz

xr mod dy = rq,
x mod d2 = T2,

ey

x mod dy = 74.

Konstruktywny dowdd tego twierdzenia mozna znalezé w opracowaniu zadania
Permutacja z XV Olimpiady Informatycznej [15].

Program kol6.cpp ustala ¢ = 2 oraz liczby pierwsze d; = 45007 i dy = 45011.
Poniewaz didy > 2-10%, to wynik jest wyznaczony poprawnie. Rozwiazanie otrzymuje
maksymalng liczbe punktéw.

Testy

Poniewaz dane wejsciowe mogly by¢ bardzo duze, niemozliwym bylto wczytywanie
catego ciagu z pliku wejsciowego. Wobec tego potrzebna byla metoda pozwalajaca na
generowanie kolejnych elementéw losowo wygladajacego ciagu, ktéry jednak bedzie
mial wlasnosci opisane w tresci zadania. Zainteresowanych Czytelnikow odsylamy do
implementacji generatora testéw kolingen.cpp.
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Modernizacja autostrady

W Bajtocji znajduje sie n miast polgczonych gestq sieciq drdg. Niestety, wiekszoS¢ z tych
drog jest kiepskiej jakosci. W zwigzku z tym w ostatnich latach zbudowano dodatkowo n — 1
nowoczesnych autostrad. Autostradami mozna dojechaé z kazdego miasta do kazdego innego,
ale ten luksus nie jest za darmo — za przejechanie kazdg autostradq trzeba uisci¢ osobng oplate.

Obywatelom Bagjtocji nie podobajq sie wysokie oplaty za przejazdy autostradami. Aby uspo-
koi¢ opinie publiczng, minister transportu postanowit zmodernizowac sie¢ autostrad. Tego-
roczny budzet pozwoli jedynie na rozbidrke jednej autostrady i zbudowanie jednej nowej (byé
moze w tym samym miejscu, ale nowoczesniejszej). Minister chce wybraé polozenie starej
i nowej autostrady tak, by nadal mozna bylo przejechac autostradami pomiedzy dowolng parg
miast 1 Zeby najwieksza liczba autostrad na trasie pomiedzy dwoma miastami byta tak mata,
jak to tylko mozliwe. Taki scenariusz nazywamy optymistycznym.

Z kolei minister skarbu chcialby, aby modernizacja autostrady przyczynila sie do podrepe-
rowania budzetu Bajtocji. Chcialby zatem, Zeby po modernizacji nadal mozna bylo przejechac
autostradami pomiedzy dowolng parg miast, ale zZeby najwicksza liczba autostrad na trasie
miedzy dwoma miastami byla tak duZa, jak to tylko moZliwe. Taki scenariusz nazywamy pe-
symistycznym.

Pogloski o planach obu ministrow przedostaty sie do prasy. Dziennikarz Bajtazar pisze na
ten temat artykul, w ktorym przedstawi najbardziej optymistyczny i najbardziej pesymistyczny
scenariusz modernizacji. Poméz mu i napisz program, ktory dostarczy mu konkretnych danych
do artykutu.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n
(8 < n < 500000) oznaczajgca liczbe miast w Bagtocji. Miasta numerujemy liczbami
od 1 do n. Dalej nastepuje n — 1 wierszy opisujgcych autostrady. W i-tym z tych wierszy
znajdujq sie dwie liczby calkowite a; i b; (1 < aj,b; < n, a; # b;) oddzielone pojedynczym
odstepem, oznaczajgce, Ze istnieje autostrada pomiedzy miastami o numerach a; i b;.

W testach wartych tgcznie 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 1000.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisaé piec liczb calkowitych k, x1, y1,
To 1 Y2 opisujgcych optymistyczny scenariusz: liczba autostrad na najdluzszej trasie pomiedzy
dwoma miastami to k, dokonana jest rozbiorka autostrady miedzy miastami x1 i y1 oraz
budowana jest autostrada miedzy miastami xo i y2. W drugim wierszu nalezy wypisaé w takim
samym formacie najbardziej pesymistyczny scenariusz. Miasta, miedzy ktorymi autostrade
budujemy lub rozbieramy, mozna podaé w dowolnej kolejnosci. Jesli istnieje wiecej niz jedno
rozwigzanie, Twdj program powinien wypisaé dowolne z nich.
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Ocenianie

Twadj program musi wypisacé dwa wiersze. Odpowied? w kazdym z nich bedzie oceniana nieza-
leznie. Jesli Twoj program poda poprawng odpowied? tylko dla jednego ze scenariuszy, uzyskasz
poltowe punktow za test. W takim wypadku zawartosé drugiego wiersza nie ma znaczenia.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:
34225
52116

DN RO
oo W N

Testy ,,ocen”:
locen: n = &5, gwiazda;
2ocen: n = 1000, sciezka;

3ocen: n = 218, kazde miasto o numerze i > 1 jest polgczone autostradg z miastem L%J

Rozwigzanie

Sie¢ autostrad taczacych miasta w Bajtocji mozemy przedstawic¢ jako graf: jego wierz-
cholki odpowiadajg miastom, a krawedzie — laczacym je autostradom. Graf jest spojny
(bo autostradami mozna przejechaé¢ z dowolnego miasta do dowolnego innego) i po-
siada n wierzcholkéw i n — 1 krawedzi, zatem jest drzewem. Sciezkq pomiedzy para
wierzchotkow w drzewie nazwiemy liste krawedzi, ktérymi musimy przejsé, aby dostaé
sie z jednego z tych wierzchotkow do drugiego. Liczbe krawedzi na liScie nazywamy
dlugoscig tej Sciezki. Nas beda interesowaé najdtuzsze Sciezki w drzewie; kazda taka
Sciezke nazywamy Srednicg.

Zadanie polega na usunieciu jednej krawedzi z drzewa i dodaniu jednej nowej tak,
by graf pozostal drzewem i zeby po tej operacji mial jak najmniejsza (jak najwieksza)
Srednice.

Optymalne laczenie poddrzew

Zaloézmy, ze wiemy, ktora z krawedzi nalezy usunaé, i zastanawiamy sie, ktére wierz-
cholki nalezy polaczy¢, by osiagnaé jeden z podanych celow. Jesli usuniemy ustalong
krawedz, to drzewo rozpadnie si¢ na dwa poddrzewa — nazwijmy je poddrzewami
Ty i Tp. Aby graf pozostal drzewem, musimy dodaé¢ krawedz, ktéra taczy pewien
wierzcholek z poddrzewa T4 z pewnym wierzchotkiem z poddrzewa T'z.
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Nietrudno si¢ przekonaé, ze je$li chcemy polaczyé te dwa poddrzewa tak, by
Srednica nowo powstalego drzewa T byla jak najwieksza, to najlepiej jest polaczyc
wierzchotki, ktére sa koricami érednic w poddrzewach T4 i Ts. Dla ustalenia uwagi,
niech d4 i dp beda dlugosciami $rednic w poddrzewach T4 i T, natomiast va i vg
beda pewnymi wierzchotkami lezacymi na koncach tych érednic. Polaczenie krawedzia
wierzchotkéw v4 1 vp da nam drzewo zawierajace $ciezke ppax 0 dlugosci

Amax = da +1+dp.

Pokazemy teraz, ze $ciezka ta jest Srednica. Niech p bedzie dowolna $red-
nica drzewa T. Zauwazmy, ze Srednica p nie moze w calosci zawiera¢ sie ani
w poddrzewie T4, ani w poddrzewie T, bo miataby wtedy dlugos¢ co najwyzej
max(da,dp) < dmax. Musi zatem przechodzi¢ nowo dodang krawedzia; niech pa i pp
oznaczajg dlugoéci kawaltkéw tej érednicy, ktére leza odpowiednio w poddrzewach Ty
i Tp (wiec dlugoséé érednicy p to pa + 1 + pp). Z definicji $rednic mamy ps < da
ipp < dp, zatem pa + 1 + pp < dmax. To pokazuje, ze Sciezka pmax jest rowniez
$rednica drzewa T. W podobny sposéb mozna pokazaé, ze polaczenie poddrzew T4
i Tp dowolna inng krawedzia nie da drzewa o Srednicy wigkszej niz dpax.

Polaczenie poddrzew T4 i T tak, by $rednica nowo powstalego drzewa T byla
jak najmniejsza, jest troche trudniejsze. Srednica drzewa T moze albo znajdowaé
siec w calosci w jednym z poddrzew T4 lub Tp (i wtedy ma dlugo$¢ da lub dg),
albo przechodzi¢ nowo dodang krawedzia. Te krawedz powinniSmy wybraé¢ tak, by
zminimalizowaé odleglosci jej koricow do najdalszych wierzchotkow poddrzew T4 i Ts.

Zauwazmy, ze skoro poddrzewo T4 ma Srednice o dlugoéci d 4, to odlegtosé miedzy
dowolnym wierzchotkiem u poddrzewa T4 a tym koncem srednicy, ktory znajduje sie
dalej od wierzchotka u, wynosi co najmniej [d4/2]. Z kolei dla wierzchotka u 4, ktéry
jest $rodkiem $rednicy (jesli dlugo$é Srednicy jest nieparzysta, to jako $rodek mozna
wybraé¢ dowolny z dwoch wierzchotkéw lezacych na srodkowej krawedzi), odleglosé do
dowolnego innego wierzchotka poddrzewa Ty wynosi co najwyzej [da/2].

Wynika z tego, ze jesli potaczymy krawedzia wierzchotki u 4 i up, bedace sSrodkami
$rednic poddrzew T4 i Tg, to w tak powstalym drzewie T' dtugosé najdtuzszej $ciezki
przechodzacej nowo dodana krawedzia bedzie wynosi¢ [da/2] + 1 + [dp/2], i co
wiecej, polaczenie tych poddrzew dowolna inna krawedzia nie da krotszej $ciezki.
Podsumowujac, najmniejsza $rednica, jaka da sie uzyskaé¢, ma dlugosé

dimin = max(da, dp, [da/2] +1+ [d/2]).

Rozwigzanie kwadratowe

Rozpatrujemy niezaleznie kazda z n—1 krawedzi drzewa jako kandydata do usuniecia.
To wyznacza nam podzial drzewa na dwa poddrzewa T4 i Tz. Dla kazdego z nich znaj-
dujemy nastepujace wartosci: dlugosé érednicy (da, dp), jeden z jej koricéw (va, vg)
oraz $rodek (u4, up). Jako kandydata na scenariusz pesymistyczny rozpatrujemy do-
danie krawedzi miedzy wierzchotkami v4 i vp, co daje $rednice o dlugoéci d4+1+dp.
Jako kandydata na scenariusz optymistyczny rozpatrujemy dodanie krawedzi miedzy
wierzchotkami uy i up, co daje $rednice o dlugosci max(da,dp, [da/2]+1+[dp/2]).
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Znajdowanie $rednicy w poddrzewie T4 (a potem niezaleznie w poddrzewie Tp)
wykonujemy standardowym algorytmem opartym o metode programowania dyna-
micznego. Ukorzeniamy drzewo w dowolnym wierzchotku vy. Nastepnie, zaczynajac
od lidci i poruszajac sie w gére drzewa, dla kazdego wezla v wyznaczamy dwie wartosci:
d[v] — érednice poddrzewa zaczepionego w wezle v oraz hlv] — wysoko$é poddrzewa
zaczepionego w v.

Jedli v jest lidciem, to oczywiscie h[v] = d[v] = 0. W ogdlnym przypadku,
gdy wezel v posiada m synéw wuq,us, ..., Uy, dla ktérych obliczyliSmy juz warto-
$ci d[u;] 1 hlu;], wartodci dla wezla v obliczamy z nastepujacej rekurencji:

hlv] =1+ max hlu],
d[v] = max (m;fix d[u;], h[v], rg?]x(h[uz] + 2+ h[uj]))

Poprawno$¢ wzoru na d[v] wynika z faktu, ze srednica w poddrzewie v moze albo
nie przechodzi¢ przez wezel v (czyli byé w calosci zawarta w poddrzewie zaczepionym
w jednym z synéw wezla v), albo koniczy¢ sie w wezle v, albo przechodzié przez wezel v.

Wyznaczenie wartosci h[v] i d[v] mozemy zaimplementowaé¢ w czasie liniowym od
liczby synéw m. Tak wiec wyznaczenie dlugosci érednicy calego drzewa (czyli dvo])
mozemy zaimplementowaé w czasie O(n).

Aby wyznaczy¢ konce $rednic, bedziemy dla poddrzewa zaczepionego w kazdym
wierzcholku v pamietali nie tylko jego wysokosé h[v] i dlugo$é srednicy d[v], lecz takze
dowolny z najgtebszych lisci w tym poddrzewie £[v] oraz pare weztdéw a[v], B[v] bedaca
koncami tej srednicy. Uaktualnianie tych wartosci nie jest trudne, przyktadowo:

alug], Blu;]  jesli d[v] = d[u;] dla pewnego i,
afv], Blv] =< v, {v] jesli d[v] = h[v],
Lw;), flu;]  jedli dv] = hlu;] + 2 + hlu;] dla pewnych ¢ # j.

Majac konice Srednicy calego drzewa afvg], B[vo], bez klopotu mozemy wyznaczy¢ jej
srodek, przeszukujac drzewo. Zatem wyznaczenie wartosci da, v4 1 ua dla ustalonego
poddrzewa T4 zajmie czas O(n).

Tak wiec zlozonoéé czasowa calego rozwigzania to O(n?). Implementacja tego typu
rozwiazania znajduje sie w pliku mods1.cpp.

Rozwigzanie liniowe

Zauwazmy, ze powyzszy algorytm wyznaczajacy srednice w drzewie wyznacza réwniez
$rednice niektérych poddrzew tego drzewa. Zmodyfikujemy go teraz tak, by wyznaczat
srednice wszystkich poddrzew w sumarycznym czasie O(n), dzigki czemu uzyskamy
algorytm o ztozonosci liniowej.
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Ukorzenmy nasze poczatkowe drzewo w pewnym wierzchotku vy i wykonajmy
powyzszy algorytm oparty na programowaniu dynamicznym. Rozpatrzmy dowolna
krawedz drzewa jako kandydata do usuniecia; niech to bedzie krawedz laczaca pewien
wezel v z jego ojcem. Usuniecie tej krawedzi podzieli nam drzewo na poddrzewo T4
(poddrzewo zaczepione w wezle v) oraz poddrzewo Tp (reszta drzewa zawierajaca
ojca wezla v; nazwiemy ja dopelnieniem poddrzewa v). Zauwazmy, ze dg = d[v],
pozostaje zatem obliczy¢ $rednice poddrzewa T'g. Zrobimy to znowu programowaniem
dynamicznym. Tym razem jednak zaczniemy od korzenia i bedziemy poruszaé sie
w dél drzewa, liczac wartosci: D[v] — érednica dopelnienia poddrzewa v oraz H[v] —
dhugoséé najdtuzszej Sciezki w dopelnieniu poddrzewa v zaczynajacej sie w ojcu v.

Poniewaz w przypadku korzenia vy dopelnienie poddrzewa vy nie istnieje (bo
nie istnieje krawedz do ojca), mozemy przyjaé¢ H[vg] = Dlvg] = —oco. W ogdlnym
przypadku wezla v, dla ktérego obliczyliémy juz wartosci D[v] i H|[v], nastepujaca
rekurencja pozwala wyznaczy¢ wartosci dla jego synéw:

Hle] =m0, 1+ HIo), ma(1 -+ hlus)
Dlug] = max (D[v]7 Ig?’g(d[ui], Hluy],

H 2 + hlu; hlu;] + 2 + hlu;])).
max(H[v] +2 + hlw]), max (hlui] + 2+ hlu;]))
Poprawno$¢ wzoru na D[uy] wynika z faktu, ze $rednica w dopelnieniu poddrzewa uy
moze albo nie przechodzié¢ przez wezel v (i byé w calosci zawarta w dopelnieniu
poddrzewa v lub w calodci zawarta w poddrzewie jednego z syndéw wezla v), albo
koniczyé sie w wezle v, albo przechodzié przez wezet v (i przechodzié¢ przez ojca v lub
nie).

Calo$é obliczen dla wezla v o m synach mozna zaimplementowaé w czasie O(m).
Przykladowo, aby szybko wyznaczaé sktadnik max;jx-i (h[u;]+2+h[u;]), wystarczy
na poczatku w czasie O(m) wyznaczy¢ trzy indeksy i1, ig, i3, ktére odpowiadaja
najwickszym trzem elementom hlu,, |, hlui,] oraz hlu;,], a nastepnie dla kolejnych
wartodci k w czasie stalym wybiera¢ najwieksze dwa ze zbioru {iy, 2,43} \ {k}.

Pozostaje wyznaczy¢ konice i $rodki srednic. O ile jednak potrzebowaliSmy znaé
diugosci srednic dla wszystkich poddrzew, to koncow i sSrodkéw potrzebujemy jedynie
dla dwéch poddrzew z optymalnego podzialu. Mozemy wiec je wyznaczy¢, korzystajac
z algorytmu opisanego w poprzednim rozdziale.

W ten sposéb otrzymujemy rozwiagzanie wzorcowe, dzialajace w czasie liniowym.
Przyktadowa implementacje mozna znalez¢é w pliku mod. cpp.
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Wycieczki

Bagtazar odkryl piekno wycieczek rowerowych. Swdj k-dniowy urlop zamierza spedzi¢ w prze-
pieknej Bajtocji. Kazdego dnia chce wybraé sie na wycieczke rowerowq biegngcg inng trasq.
Chciatby stopniowac poziom trudnosci wycieczek, zatem kazda kolejna wycieczka nie powinna
byc krotsza od poprzedniej. A dokladniej: i-tego dnia Bajtazar chece zrobié wycieczke i-tq naj-
krotszq moZliwg trasq biegngcqg przez miasta Bajtocji. Poméz Bajtazarowi obliczyé dlugosé
ostatniej wycieczki, na ktorg wybierze sie k-tego dnia urlopu.

W Bagtocji znajduje sie n miast, ponumerowanych od 1 don. Miasta s¢ polgczone jednokie-
runkowymsi drogami, a dlugosé kazdej drogi wynosi 1, 2 lub 3 kilometry. Drogi mogq prowadzié
tunelami i estakadami. RozwazZamy wycieczki zaczynagjgce sie i konczgce w dowolnych miastach
Bajtocji. Dopuszczamy tez wycieczki prowadzgce przez dane miasto lub droge wielokrotnie.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera trzy liczby calkowite n, m i k (1 < n < 40,
1 <m < 1000, 1 <k < 10'8) pooddzielane pojedynczymi odstepami, oznaczajgce liczbe
maast, liczbe drog i liczbe dni urlopu. W kolejnych m wierszach znajdujg sie opisy drég, po
jednej w wierszu. Opis kazdej drogi skiada sie z trzech liczb calkowitych u, v ic (1 <wu,v < n,
u # v, 1 <c¢ < 8) pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych jednokierunkowq
droge z miasta u do miasta v o dlugodci ¢ kilometréow. Pomiedzy parg miast moze bycé wiecej
niz jedna droga.

W testach wartych {gcznie 75% punktéw zachodzq dodatkowo warunkin < 15, m < 200,
k < 10'2. Ponadto w podzbiorze tych testéw wartym lgcznie 50% punktéw zachodzi dodatkowo
dla kazdej drogi ¢ = 1. W koncu w podzbiorze tych testéw wartym lgcznie 25% punktéw
zachodzi jeszcze dodatkowo warunek k < 1 000 000.

Wyjscie
W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisaé diu-

go$¢ k-tej nagkrotszej wycieczki. Jesli jest mniej niz k réznych wycieczek (czyli Bajtazar bedzie
zmuszony zakoriczyé swdj urlop wezesniej), nalezy wypisaé —1.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 11 4

1
2$
2 3
C%g
1
Wyjaénienie do przykladu:
-

Wycieczki diugosci 1: 1 — 2, 5 — 8, 4 — 5.
Wycieczki diugosci 2: 2 — 83, 8 — 4, 4 —5— 3.

Wycieczki diugosci 3: 4 — 6, 1 —2—83, 83—4—5 5—3—4.

Jedenastg nagkrétszq wycieczkq (dlugosci 4) moze byé na przyklad: 5 — 8 — 4 — 5.

O B SN VU (G I i o))
D W O WwN
W =, = NN =

Testy ,;,ocen”:

locen: n = 10, k = 46; drogi o losowych dlugosciach tworzqce Sciezke; istnieje tylko 45
mozliwych wycieczek, wiec poprawng odpowiedzig jest —1;

2ocen: n = 15, k = 10'2; 2 kazdego miasta do kaidego innego jest droga o dlugosci 3.

Rozwigzanie

W zadaniu dany jest niewielki skierowany graf G zawierajacy n wierzcholkéw (n < 40).
W grafie moga wystepowaé krawedzie wielokrotne. Waga kazdej krawedzi nalezy do
zbioru {1, 2, 3}. Nalezy wyznaczy¢ dlugosé k-tej najkrotszej Sciezki w tym grafie.

Rozwigzanie dla jednostkowych wag krawedzi

Sprobujmy najpierw rozwiazaé latwiejsza wersje zadania, w ktérej wagi wszystkich
krawedzi sg réwne 1.

Graf podany na wejSciu mozna przedstawi¢ w postaci macierzy sgsiedztwa M,
w ktérej wyraz M, ., bedzie réwny liczbie krawedzi prowadzacych z wierzchotka u do
wierzchotka v.

Mnozenie macierzy

Powiemy, ze macierz M jest wymiaru p X q, jezeli zawiera p wierszy i ¢ kolumn.
Reprezentowanie macierzy w pamieci komputera jest bardzo tatwe i sprowadza sie
do stworzenia tablicy dwuwymiarowej. Co wazniejsze jednak, do rozwiazania zadania
bedziemy uzywac¢ wlasnosci macierzy jako pojecia matematycznego z algebry liniowej,
nie za$ jedynie jako reprezentacja informacji w pamieci komputera.
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Jedna z podstawowych operacji dotyczacych macierzy jest mozliwos¢ ich mnozenia.
W wyniku pomnozenia macierzy A wymiaru p X ¢ i macierzy B wymiaru ¢ X r
uzyskujemy macierz A - B wymiaru p X r, w ktérej kazdy wyraz mozemy obliczyé
nastepujacym wzorem:

q
(A Bup = Z Auw - Bu,o- (1)
w=1

Operacja mnozenia macierzy, w przeciwienstwie do mnozenia liczb, nie jest ope-
racja przemienna, jest jednak operacja laczna. Dodatkowo warty odnotowania jest
fakt, ze macierze A i B nie musza byé kwadratowe, aby méc je pomnozyé, jednak
powyzszy wzér (i definicja operacji mnozenia macierzy) wymusza, zeby liczba kolumn
macierzy A byla rowna liczbie wierszy macierzy B. Do rozwigzania zadania bedziemy
uzywaé jedynie macierzy kwadratowych, co dodatkowo ulatwia analize problemu (oraz
implementacje rozwiazania).

Obliczenie iloczynu dwdch macierzy wymiaru pxp mozna wykona¢ bezposrednio ze
wzoru w czasie O(p?), gdyz obliczenie kazdego z p? wyrazéw macierzy wynikowej
zajmuje czas liniowy wzgledem p.

Istnieja efektywniejsze metody mnozenia macierzy, na przyklad algorytm Stras-
sena (O(p'°227)) lub algorytm Coppersmitha-Winograda (O(p*?®)). Zastosowanie
tych algorytméw niekoniecznie jednak jest uzyteczne na zawodach, ze wzgledu na
trudnosé implementacji oraz stosunkowo duzy staly czynnik ukryty w notacji asymp-
totycznej.

Potegowanie macierzy a Sciezki w grafie

Oprécz mnozenia macierzy mozna zdefiniowaé operacje potegowania macierzy M (tym
razem juz tylko kwadratowej). Dla poteg calkowitych dodatnich bedzie ona okreglona
podobnie do mnozenia liczb: M' = M, M**tt = M - M.

Okazuje sig, ze operacja potegowania macierzy ma bardzo silne powigzanie z wy-
znaczaniem liczby Sciezek w grafie. Dokladniej, wyraz w u-tym wierszu i v-tej ko-
lumnie t-tej potegi macierzy sasiedztwa M grafu G jest rowny liczbie réznych $ciezek
t-krawedziowych z wierzchotka u do wierzchotka v.

Fakt ten mozemy udowodnié, korzystajac z indukcji matematycznej: dla ¢ = 1
kazdy wyraz macierzy M, , jest po prostu liczba krawedzi (czyli $ciezek skladajacych
sie z jednej krawedzi) pomiedzy u i v. Dowolna Sciezke (¢ + 1)-krawedziowa (dla ¢ > 1)
pomiedzy u i v mozemy zawsze podzieli¢ na dwie czesci: cze$é pierwsza (nazwijmy
ja krotkq) jednokrawedziows z wierzcholtka u do pewnego wierzcholtka posredniego w
oraz cze$¢ druga (nazwijmy ja diugg) t-krawedziows z wierzchotka w do v (rys.[1)). Aby
zliczyé wszystkie Sciezki (t + 1)-krawedziowe pomiedzy wierzchotkami u i v wystarczy
zatem zsumowac liczbe takich Sciezek dla kazdego wierzchotka posredniego w. Dla
ustalonego wierzcholtka posredniego w dowolna krétka Sciezka z u do w (jest ich
M,,w) z dowolng dluga $ciezka z w do v (na mocy zalozenia indukcyjnego jest ich
(M")y,) tworza poprawng (¢ + 1)-krawedziows $ciezke z u do v. Zatem liczba tych

$ciezek to:
n

Mu,w ' (Mt)w,v = (M . Mt)u,v = (Mt+1)u,v~

w=1
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Rys. 1:  Tlustracja dowodu kroku indukcyjnego: $ciezki (¢ + 1)-krawedziowe
z wierzchotka u do wierzchotka v. Krétkie krawedzie reprezentuja Sciezki
jednokrawedziowe (cze$é krétka), zas krawedzie falowane reprezentuja
$ciezki t-krawedziowe (czes$¢ dluga).

Bezposredni algorytm obliczania t-tej potegi macierzy wymiaru n xn dziala w cza-
sie O(n? - t). Jednak dzieki temu, ze operacja mnozenia macierzy jest laczna, mozna
zastosowaé te sama technike co w szybkim potegowaniu liczb: M2 = M? - M? oraz
M2+ = M - M? - M*. W ten sposéb mozna zredukowaé wykladnik potegi dwukrot-
nie, wykonujac maksymalnie dwa mnozenia macierzy, co prowadzi do redukcji liczby
mnozeri z liniowej do logarytmicznej wzgledem t i zlozonoéci czasowej O(n® - logt).
Mozna na to tez spojrze¢ jak na wykonanie innego podziatu Sciezki na czesé krotka
i dluga — wykonujac bardziej zréwnowazony podzial, mozna sprowadzi¢ wigkszy pro-
blem (obliczenia potegi t macierzy M) do dwdch takich samych, ale sporo mniejszych
probleméw (obliczenia potegi | £ | macierzy M).

Zliczanie $ciezek dlugosci co najwyzej /¢

Na podstawie rozumowania z potegowaniem macierzy mozna wyznaczy¢ liczbe Scie-
zek dtugoéci réwnej £ (po prostu liczac M* i sumujac wszystkie wyrazy otrzymanej
macierzy).

Co jednak, jesli chcieliby$my wyznaczy¢ liczbe $ciezek o dlugosci co najwyzej £7
Mozna stworzy¢ graf G’ poprzez dodanie do grafu G dodatkowego wierzchotka starto-
wego s, z ktérego wychodza pojedyncze krawedzie jednostkowej dtugosci do wszystkich
pozostalych wierzchotkéw z grafu G, a takze petla do wierzchotka s. Wéowezas liczba
Sciezek dlugosci dokladnie £+ 1 z s do wszystkich pozostalych wierzchotkéw (poza s)
w grafie G’ jest réwna liczbie $ciezek dlugosci co najwyzej £ w oryginalnym grafie G.
Faktycznie, Sciezka u ~» v dlugosci t < £ w grafie G odpowiada $ciezce dlugosci £+ 1
w grafie G', w ktérej najpierw £ — t razy przechodzimy petla przy wierzchotku s,
potem krawedzia z s do v i na koncu Sciezka u ~~ v.

Wlasciwe rozwigzanie

Wr6émy do zadania wyznaczenia k-tej najkrotszej sciezki w grafie G. Wiadomo, ze
jesli rozwigzanie istnieje, to musi mie¢ dhugoéé co najwyzej k. Gdyby tak nie bylo, czyli
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gdyby szukana Sciezka miata dtugos¢ wieksza niz k, to rozpatrujac wszystkie prefiksy
tejze Sciezki, uzyskalibySmy co najmniej k Sciezek od niej krétszych — sprzecznoéé.

A zatem skoro wiadomo, ze dlugo$é szukanej $ciezki (wykladnik potegi macie-
rzy M) musi by¢ réwna co najmniej 1 oraz co najwyzej k, rozwiazanie zadania nasuwa
sie samo: mozemy zastosowaé¢ wyszukiwanie binarne dlugosci Sciezki. Nalezy znalezé
takie ¢, ze Sciezek dlugosci mniejszej niz ¢ bedzie mniej niz k, za$ $ciezek dtugosci co
najwyzej ¢ bedzie juz co najmniej k. W ten sposéb uzyskalismy rozwiazanie uproszczo-
nej wersji zadania (dla wag jednostkowych krawedzi) dzialajace w czasie O(n® log? k).
Zgodnie z uwaga w tresci zadania takie rozwigzanie warte bylo na zawodach 50%
punktéw. Implementacje tego rozwiazania Czytelnik znajdzie w pliku wycbl. cpp.

Rozwiazanie to mozna nieco poprawi¢. Zamiast wyszukiwania binarnego mozna
najpierw obliczyé¢ liczby $ciezek o dlugosciach co najwyzej 1, 2, 4, 8, ... (kolejne
potegi dwdjki), az liczba Sciezek przekroczy k. W ten sposéb obliczymy co najwyzej
log k macierzy: M, M?, M*, M8, ... w czasie O(n®logk), a takze ustalimy pozycje
najstarszego zapalonego bitu wyniku (dlugosci szukanej Sciezki), czyli znajdziemy
takie M?", ktére daje co najwyzej k $ciezek, ze M daje wiecej niz k Sciezek.
Teraz mozna prébowaé ustalaé¢ kolejne bity wyniku (od lewej do prawej) poprzez
domnazanie do ostatniej uzyskanej macierzy (M 2P) wczesniej obliczonych macierzy
dla coraz mniejszych wykladnikéw (M2, M27, ).

Zobrazujmy powyzszy pomyst na krétkim przykladzie, w ktérym poszukiwany
wynik wynosi ¢ = 11. Najpierw, obliczajac kolejno M?', M?, M*, M?, algorytm
uzyskuje nie wiecej niz k $ciezek, zaé w M6 jest juz ich wiecej niz k. To znaczy,
ze wynik jest pomiedzy 8 a 15 (ma cztery bity). Do macierzy M® mozna domnozyé
uprzednio obliczona M*, co da w wyniku M2, ktérej suma liczby $ciezek bedzie zbyt
duza (wigksza niz k), wiec wynik musi byé pomiedzy 8 a 11 (drugi najstarszy bit
jest zgaszony). Nastepnie do macierzy M® mozna domnozyé uprzednio obliczona M2,
co da M i mniej niz k éciezek, czyli trzeci bit wyniku jest réwny 1. Na koricu do
macierzy M1 algorytm domnaza M! i sprawdza, ze wynikiem jest ¢ = 11.

Lacznie mnozen macierzy w tej fazie bedzie tez O(log k), co powoduje, ze ztozonosé
calego rozwiazania redukuje sie do O(n3logk).

Rozwiazanie dla krawedzi o wagach {1, 2,3}
W macierzy sasiedztwa M dla grafu G zapamietujemy jedynie liczbe krawedzi pomie-
dzy wierzchotkami. Na przechowanie wag krawedzi nie ma juz miejsca. Teoretycznie

mozna by rozwazy¢ dodanie dodatkowych wierzchotkéw pomiedzy koricami krawedzi
o wagach 2 i 3; patrz rys. [

@_3.@W

Rys. 2:  Dodatkowe wierzchotki pomigdzy koncami krawedzi.
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Niestety, taka metoda w pesymistycznym przypadku powoduje zwiekszenie liczby
wierzchotkéw o dwukrotnosé liczby krawedzi w oryginalnym grafie. Rozwigzanie
oparte o ten pomyst jest wiec zbyt wolne.

Wystarczy jednak zauwazy¢, ze wierzchotki posrednie dla réznych krawedzi mozna
uwspoOlni¢. Dokladniej: dla kazdego wierzchotka u mozna stworzy¢ jego trzy kopie: us,
uy oraz ug. Beda one okreslaty kolejno:

e uy: wierzcholek posredni oznaczajacy, ze do wierzchotka u pozostaly dwie kra-
wedzie,

uy: wierzcholek posredni oznaczajacy, ze do wierzchotka u pozostala jedna kra-
wedz,
e wug: oryginalny wierzcholek u z grafu.

Taka definicja pozwala uwspélniaé wierzchotki poérednie i dziata nawet wtedy,
gdy wagi krawedzi sa rézne (rys. [3)).

S e Vo
o

Rys. 3:  Uwspdlnienie wierzchotkéw pomiedzy koncami krawedzi o réznej diu-
gosci.

Ostatecznie mamy gwarancje, ze liczba wierzchotkéw w nowym grafie, w kto-
rym krawedzie sa juz jednostkowej dlugosci, nie przekracza 3n. Tak oto uzyskujemy
rozwigzanie o zlozonosci O(n?logk), ktére na zawodach otrzymywato maksymalna
punktacje.

Aby uzyskaé liczbe Sciezek dlugoséci co najwyzej ¢, postepujemy analogicznie jak
w rozwiazaniu dla jednostkowych wag krawedzi, z ta tylko réznica, ze do wierzchotka
startowego podlaczone sa jedynie oryginalne wierzchotki grafu (z indeksem 0) oraz
zliczamy Sciezki konczace sie tylko w tych wierzchotkach.

Implementacje takiego rozwigzania mozna odnalezé w plikach wyc.cpp oraz
wycO.pas.
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Ttumaczenie

Dostepna pamiegé: 1500 MB, limit czasu: 2 s.  [0I 2015, dzien pierwszy, 28.07.2015

Pamiatki

Trwa ostatnia cze$é ceremonii otwarcia 101 2015. W czasie ceremonii kazda reprezentacja
powinna byla otrzymacé pudelko z prezentem — pamigtkq od organizatoréw. Niestety, prawie
wszyscy wolontariusze zapatrzyli sie na ceremonie, przez co zapomnieli o rozdaniu pudelek.
Jedyng osobq, ktéra pamieta o prezentach, jest Aman. Aman jest bardzo zaangazowanym
wolontariuszem i chce, aby Olimpiada udala sie jak najlepiej. Postanowil wiec sam roznie$é
wszystkie pamigtki, © to mozliwie najszybciej.

Ceremonia odbywa sie w sali, ktorej widownia ma ksztalt okregu podzielonego na L iden-
tycznych sekcji, ponumerowanych od 0 do L— 1. Dla kazdego 0 < i < L— 2, sekcja i sgsiaduje
z sekcjg 1 + 1, a dodatkowo sekcja L — 1 sqsiaduje z sekcjg 0. Na sali jest N reprezentacji.
Kazda z nich siedzi w jednej sposrod sekcji. Kilka reprezentacji moze siedzie¢ w tej samej
sekcji. Niektore sekcje mogq byc puste.

Do rozdania jest N identycznych pamigtek. Na poczgtku Aman znajduje sie w sekcji 0,
w ktorej znajdujq sie wszystkie pamigtki. Aman powinien doreczy¢ kazdej reprezentacji jedng
pamigtke, a po zakoticzeniu zadania powrdcié do sekcji 0 (zwrdé uwwage, ze w sekcji 0 réwniez
mogq znajdowad sie reprezentacje).

Aman moze naraz nie$é co najwyzej K pamigtek. Musi je za kazdym razem zabraé z sek-
cji 0, przy czym wziecie pamigtek nie zajmuje mu czasu. Po zabraniu pamigtek Aman musi
je nie$¢ tak dlugo, az wszystkie rozda reprezentacjom. Kiedy Aman niesie co najmniej jedng
pamigtke i znajduje sie w sekcji, w ktorej jest nieobdarowana jeszcze reprezentacja, moze tej
reprezentacji wreczyc jedng pamigtke. To réowniez dzieje sie bez straty czasu. Jedyne, na co
Aman potrzebuje czasu, to chodzenie pomiedzy sekcjami — przejscie do sqsiedniej sekcji za-
wsze zajmuge mu dokladnie jedng sekunde. Aman moze chodzié¢ po okregu w obie strony, a jego
predkosé nie zalezy od tego, ile niesie ze sobg pamigtek.

Oblicz, ile wynosi najmniejsza liczba sekund, jakiej Aman potrzebuje na doreczenie wszyst-
kich pamigtek i powrdt do punktu wyjscia.

Przyktad

W przykladzie dane s¢g N = 3 reprezentacje, Aman moze naraz uniesé¢ K = 2 pamigtki, zas
na widowni jest L = 8 sekcji. Reprezentacje siedzqg w sekcjach 1, 21 5.
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Jedno z mozliwych optymalnych rozwigzarn podane jest na rysunku powyzej. Aman bierze
najpierw dwie pamiqtki, wrecza jedng z mich reprezentacji w sekcji 2, a drugg reprezentacyi
w sekcji 5, po czym wraca do sekcji 0. Lgcznie zajmuje mu to 8 sekund. Nastepnie Aman
dorecza pamigtke do sekcji 1 i wraca z powrotem do sekcji 0, co zajmuje mu 2 sekundy.
Calkowity czas wynosi zatem 10 sekund.

Zadanie

Dane sq liczby N, K, L, a takze miejsca, w ktorych siedzq wszystkie reprezentacje. Oblicz, ile
sekund potrzebuje Aman na doreczenie wszystkich pamigtek. W tym celu musisz zaimplemen-
towaé funkcje delivery:

e delivery(N, K, L, positions) — funkcja ta zostanie wywolana przez program spraw-
dzajgcey dokladnie raz.

N: liczba reprezentacyi.

— K: maksymalna liczba pamigtek, jakq moze uniesé¢ Aman.

L: liczba sekcji na widowns.

— positions: tablica dlugosci N. Liczby positions[0], ..., positions[N-1] to
numery sekcji, ktore zajmujg kolejne reprezentacje. Elementy tablicy positions
sq uporzgdkowane niemalejgco.

— Funkcja powinna zwracaé najmniejszq mozliwg liczbe sekund, w ktdrej Aman moze
zrealizowaé swoje zadanie.

Podzadania
podzadanie | liczba punktéw | N K L
1 10 I<N<1000 | K =1 1<L<10°
2 10 1<N<1000 | K=N 1<L<10°
3 15 I1<N<10 I<KLKN 1<L<10°
4 15 I<KN<1000 | 1<K<LN 1<L<10
5 20 ISKN<105 | 1<K<3000 | 1 <L<10°
6 30 I<KN<10" | 1<K<LN 1<L<109

Przykladowy program sprawdzajacy

Przykladowy program sprawdzajgcy czyta dane z wejscia w nastepujgcym formacie:
o wiersz 1: N K L
e wiersz 2: positions[0] ... positions[N-1]

Program wypisuje warto$¢ zwrécong przez funkcje delivery.
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Waga szalkowa

Amina ma sze$¢ monet, ponumerowanych od 1 do 6. Wiadomo, Ze wszystkie monety majq
rézne masy (ciezary). Amina chce uporzgdkowaé monety rosngco wzgledem ich mas. W tym
celu zbudowala wage szalkowg nowego typu.

Tradycyjna waga szalkowa ma dwie szalki. Korzystanie z takiej wagi polega na umieszcze-
niu po jednej monecie na kazdej z szalek i wskazaniu ciezszej z nich.

Nowa waga Aminy jest bardziej skomplikowana. Waga ma cztery szalki, oznaczone A, B,
C, D, i pracuje w czterech trybach, w kazdym odpowiadajec na inne pytanie dotyczace monet
polozonych na szalkach. Uzycie wagi polega na umieszczeniu po jednej monecie na kazdej
z szalek A, B i C. Dodatkowo, w trybie czwartym, nalezy umie$cié takze monete na szalce D.

W kazdym z trybow 1—4 dostajemy odpowiedZ na pytanie dotyczqce monet umieszczonych
na szalkach:

1. Ktéra z monet na szalkach A, B i C jest najciezsza?
2. Ktora z monet na szalkach A, B i C jest najlzejsza?

3. Ktora z monet na szalkach A, B i C jest mediang? (Mediang jest ta moneta wsréd
trzech, ktdra nie jest ani najciezsza, ani najlzejsza,).

4. Wsréd monet na szalkach A, B i C rozwazamy tylko te, ktdre sq ciezsze od tej z szalki D.
Jesli sq takie monety, to ktéra z nich jest naglzejsza? W przeciwnym przypadku (gdy nie
ma takich monet), ktéra z monet na szalkach A, B i C jest najlzejsza?

Zadanie

Napisz program, ktory uporzqdkuje sze$é monet Aminy rosngco wzgledem ich mas. Program
moze korzystaé z wagi Aminy do poréwnywania mas monet. Twdéj program bedzie musial
rozwigzac wiele przypadkow testowych, kazdy odpowiadajgcy nowemu zestawows szesciu monet.

W Twoim programie powinny zostaé¢ zaimplementowane funkcje init oraz orderCoins.
W kazdym wykonaniu Twojego programu, program sprawdzajgcy wywola nagpierw, dokladnie
raz, funkcje init. Jako jej parametr podana zostanie liczba przypadkéw testowych, a dodatkowo
bedziesz mogt zainicjowaé dowolne zmienne. Nastepnie program sprawdzajgcy bedzie wywoly-
wal funkcje orderCoins raz dla kazZdego przypadku testowego.

e init(T)

— T: Liczba przypadkow testowych, ktore program bedzie musial rozwigzaé podczas
tego przebiegu. T jest liczbg catkowitq z zakresu 1,...,18.

— Funkcja nie zwraca Zadnej wartosci.
e orderCoins() — funkcja wywolywana doktadnie raz dla kazdego przypadku testowego.

— Ta funkcja powinna wyznaczyé poprawne uporzgdkowanie monet Aminy,
wywolujgc funkcje programu sprawdzajgcego getLightest(), getHeaviest(),
getMedian() i/lub getNextLightest ().
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— Gdy funkcja wyznaczy wlasciwe uporzgdkowanie, powinna je podac, wywolujgc
funkcje programu sprawdzajgcego answer ().

— Po wywolaniu answer (), funkcja orderCoins () powinna zakonczycé swoje dziata-
nie. Funkcja nie zwraca Zadnej wartosci.

W swoim programie mozesz korzystac z nastepujgcych funkcji programu sprawdzajgcego:
e answer (W) — Twdj program powinien uzyc tej funkcji do podania obliczonej odpowiedzi.

— W: Tablica o dlugosci 6, zawierajgca poprawne uporzgdkowanie monet. Elementy
tablicy od WLO] do W51 powinny zawieraé numery monet (czyli numery od 1 do 6)
w kolejnosci odpowiadajgcej monetom od najliejszej do najciezszej.

— Twdj program powinien wywolaé te funkcje z orderCoins(), raz dla kaZdego
przypadku testowego.

— Ta funkcja nie zwraca zZadnej wartosci.

e getHeaviest(A, B, C), getLightest(A, B, C), getMedian(A, B, C) - te funkcje
odpowiadajq uzyciom wagi Aminy odpowiednio w trybach 1, 2 i 3.

— A, B, C: Monety, ktére umieszcza sie odpowiednio na szalkach A, B i C. A, B i C
powinny byé réznymi liczbami calkowitymi z zakresu od 1 do 6 wlgcznie.

— Kazda z tych funkcji zwraca jedng z liczb A, B i C: numer wlasciwej monety. Dla
przykladu, getHeaviest (A, B, C) zwraca numer najcieiszej z tych trzech monet.

e getNextLightest(A, B, C, D) - ta funkcja odpowiada trybowi 4 wagi Aminy.

— A, B, C, D: Monety, ktore umieszcza sie odpowiednio na szalkach A, B, C i D. A,
B, C i D powinny byc réznymi liczbami calkowitymi z zakresu od 1 do 6 wlgcznie.

— Funkcja zwraca jedng z liczb A, B i C: numer monety wskazanej przez wage pracu-
jacg w trybie 4. Innymi stowy, zwracana moneta jest najliejszq sposrod tych monet
na szalkach A, B i C, ktdore sq ciezsze niz moneta na szalce D; lub, jesli wszystkie

te monety sq lzejsze od monety na szalce D, zwracana jest najliejsza z monet na
szalkach A, B i C.

Podzadania

To zadanie nie posiada Zadnych podzadan. Zamiast tego Twoja punktacja zalezy od liczby
wazen, ktdre wykona program (lgczna liczba wywolar funkcji getLightest (), getHeaviest (),
getMedian() i/lub getNextLightest () ).

Twaoj program bedzie wykonywany wiele razy, za kazdym razem dla wielu przypadkéw te-
stowych. Niech r bedzie liczbg wykonarn Twojego programu (liczbg testéw w zadaniu). Jesli
Twdj program mie znajdzie poprawnej kolejnosci monet dla ktéregokolwiek przypadku testo-
wego w jakimkolwiek wykonaniu programu, otrzymasz 0 punktow. W przeciwnym przypadku
poszczegolne wykonania programu sq punktowane nastepujgco.

Niech Q bedzie najmniejszq liczbg wazen, ktora umoZliwia posortowanie dowolnego ciggu
szesdciu monet na wadze Aminy. Zeby uczynic¢ zadanie bardziej interesujgcym, nie podajemy
tutaj wartosci Q.
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Zatozmy, ze najwieksza liczba wazen wykonanych przez Twdj program dla wszystkich po-
danych przypadkow testowych wynosi Q + vy, dla pewnej liczby calkowitej y. Rozwazmy teraz
pojedyncze wykonanie programu. Niech najwieksza liczba wazen dla wszystkich T przypadkow
testowych w tym wykonaniu wynosi Q + x, dla pewnej nieujemnej liczby calkowitej z. (Jesli
uzyjesz mniej niz Q wazen dla kazdego przypadku testowego, wowczas x = 0). Wowczas liczba
punktéow zdobyta za to wykonanie wyniesie m, zaokrgglone w dét do dwéch cyfr
po przecinku.

W szczegolnosci, jesli Twdj program wykona co najwyzej @ wazen dla kazdego przypadku
testowego w kazdym wykonaniu programu, otrzymasz 100 punktow.

Przyktad

Zatozmy, zZe kolejnosé monet od najliejszej do najciezszej jest nastepujoca: 3 4 6 2 1 5.
wywolania funkcji wyniki | objasnienie
getMedian(4, 5, 6) 6 Moneta 6 jest mediang wsrod monet 4, 5 i 6.
getHeaviest(3, 1, 2) 1 Moneta 1 jest najciezszq wsrod monet 1, 24 3.
getNextLightest (2, 3, 3 Monety 2, 3 i 4 sq wszystkie lZejsze od monety
4, 5) 5, zatem zostanie zwrdcona najlzejsza sposrod

nich (3).

getNextLightest(1, 6, 0 Monety 1 i 6 sq obie cieisze niz moneta 4.
3, 4) Sposrod monet 1 i 6, moneta 6 jest najlzejsza.
getHeaviest(3, 5, 6) 5 Moneta 5 jest najciezszq wsrod monet 3, 51 6.
getMedian(1l, 5, 6) 1 Moneta 1 jest mediang wsrod monet 1, 5 i 6.
getMedian(2, 4, 6) 6 Moneta 6 jest mediang wsrod monet 2, 4 i 6.
answer ([3, 4, 6, 2, 1, Program znalazt wlasciwg odpowied? dla tego
5]) przypadku testowego.

Przyktladowy program sprawdzajacy
Przykladowy program sprawdzajgcy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
o wiersz 1: T — liczba przypadkow testowych

o kazdy z wierszy od 2 do T + 1: cigg 6 roznych liczb od 1 do 6: kolejnos¢ monet od
najliejszej do najciezszey.

Dla przyktadu, dla dwéch przypadkow testowych, w ktérych monety sq dane odpowiednio
w kolejnosci 1 23 4 5614834 6215, dane majg postac:

w = N

23456

46215

Przyktadowy program sprawdzajgcy wypisuje zawartosé tablicy, ktora zostata przekazana jako
parametr do funkcji answer ().
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Dostepna pamiegé: 1500 MB, limit czasu: 4 s.  [0I 2015, dzien pierwszy, 28.07.2015

Zespoly

W klasie jest N uczniow, ponumerowanych od 0 do N — 1. Kazdego dnia nauczyciel zadaje
uczniom pewng liczbe projektow. Kazdy z projektow musi zostaé zrealizowany przez pewien
zespol uczniow, tego samego dnia. Projekty mogq roznié sie miedzy sobg trudnosciqg — o kazdym
projekcie wiadomo, joka jest dokladna liczba uczniow w zespole, ktory powinien nad nim
pracowac.

Kazdy uczert ma wlasne zdanie co do wielkodci zespoldw, w jakich moze sie znaleé. Scidlej
mdwige, uczeri numer i moze nalezeé tylko do zespolu, ktéry ma co najmniej Ali] i co najwyzej
B[i] ucznidw. Kazdego dnia ucznia mozna wigezyé do co najwyzej jednego zespolu, przy czym
niektorzy uczniowie mogq pozostaé bez przydziatu.

Nauczyciel wybral juz projekty na najblizsze Q@ dni. Dla kazdego z tych dni okresl, czy
moZliwe jest podzielenie uczniow na zespoly tak, aby nad kazdym projektem pracowat jeden
zespol.

Przyktad

Zaldzmy, ze jest N = 4 ucznidw i Q = 2 dni pracy. Zyczenia ucznidw podane sq w ponizszej
tabeli:

uczen | 0| 1| 21| 8
A 2| 2
B 2131|314

~

Pierwszego dnia sg M = 2 projekty, wymagajgce zespolow o wielkosci odpowiednio K[0] = 1
oraz K[1] = 8. Takie dwa zespoly mozna zbudowad, przydzielajgc ucznia 0 do jednoosobowego
zespolu, a pozostalych trzech uczniow lgczge w kolejny zespol.

Drugiego dnia znowu sg M = 2 projekty, lecz tym razem potrzebne sq¢ zespoly o rozmiarach
K[0] =1 oraz K[1] = 1. Takiego przydzialu zrealizowaé nie mozna, poniewaz tylko jeden
uczen chce pracowaé w zespole o wielkosci 1.

Zadanie

Dane sq opisy wszystkich uczniow: liczba N oraz tablice A i B, a takie cigg Q zapytan,

z ktorych kazde dotyczy jednego dnia. Zapytanie zawiera liczbe M projektow do realizacji oraz

cigg K o dlugosci M zawierajgcy wielkoSci zespolow do sformowania. Dla kazdego zapytania,

Twaoj program musi odpowiedzied, czy da sie odpowiednio przydzieli¢ uczniow do zespolow.
Musisz zaimplementowad funkcje init oraz can:

e init(N, A, B) — Program sprawdzajgcy wywota te funkcje dokladnie raz.

— N: liczba uczniow.

— A: tablica dlugo$ciN: A[i] jest minimalng mozliwg wielkosScig zespolu dla ucznia i.



Zespoty
— B: tablica dlugo$ci N: B[i] jest maksymalng mozliwg wielkoscig zespolu dla
UCZNIa i.
— Funkcja ta nie powinna zwracac zZadnej wartosci.
— Mozesz zalozyé, ze 1 < A[i] < B[i] < N dlai=10,...,N—1.

e can(M, K) - Po jednokrotnym wywolaniu init, program sprawdzajecy wywola te funk-
cje Q razy, raz dla kazdego dnia.

M: liczba projektow zadanych tego dnia.

K: tablica dlugosci M zawierajgca wymagane rozmiary zespolow dla kolejnych pro-
jektow.

Funkcja powinna zwracaé 1, jesli mozliwe jest sformowanie odpowiednich zespolow,
lub 0 w przeciwnym wypadku.

— Mozesz zatozycé, ze 1 < M < N oraz Ze dla kazdego i = 0,...,M — 1 zachodzi
1 <K[11< N. Zwrdé uwage, ze suma wszystkich K[1i] moZe przekroczyé N.

Podzadania

Niech S oznacza sume wartosci M we wszystkich wywolaniach can(M, K).

podzadanie | liczba N Q dodatkowe
punktéw warunki
1 21 1<N<K100 1<Q<100 brak
2 18 I<N<KI100000 | Q=1 brak
3 43 I<SN<I100000 | 1<Q<100000 | S<100000
4 23 I<SN<S500000 | 1<Q<200000 | S< 200000

Przykladowy program sprawdzajacy

Przykladowy program sprawdzajgcy czyta dane z wejscia w nastepujacej postaci:

e wiersz 1: N
e wiersze 2, ..., N + 1: A[i] B[i]
o wiersz N + 2: Q

e wiersze N + 3, ..., N +Q + 2:M K[0] K[1] ... K[M - 1]

Dla kazdego zapytania program wypisuje wartoS¢ zwrécong przez funkcje can.
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Dostepna pamiegé: 1500 MB, limit czasu: 1,5 s. 101 2015, dzieri drugi, 30.07.2015

Konie

Mansur, wzorem swoich staroZytnych przodkow, jest zapalonym hodowcg koni. Posiada obecnie
najwieksze stado w calym Kazachstanie. Nie zawsze jednak tak bylo. Ongis, N lat temu,
Mansur byl jedynie dzygitem (kaz. mlodym czlowiekiem) majgcym tylko jednego konia.
Marzyl wtedy, aby zarobié¢ duzo pieniedzy i staé sie bajem (kaz. bogaczem).

Ponumerujmy lata dziatalnosci Mansura liczbami 0,1,...,N — 1, od najdawniejszych do
najnowszych. Podczas kazdego roku stado moglo zwiekszyé swojq liczebnosé, w zaleznosci od
pogody. Dla kazdego roku i, Mansur pamieta wspotczynnik wzrostu — catkowitq dodatnig liczbe
X [i]. Jesli na poczatku roku i stado liczylo h koni, na koniec tego roku bylo juz h- X [i] koni
w stadzie.

Konie mozna bylo sprzedawaé wylgcznie pod koniec roku. Dla kazdego roku i, Mansur
pamigta rowniez dodatnig liczbe calkowitq Y [i] — cene, jakq mozna bylo otrzymad za sprzedaz
jednego konia. Po kazdym roku mozna byto sprzedac¢ dowolnie wiele sposrdd posiadanych koni,
wszystkie po tej samej cenie Y [i].

Mansur zastanawia sie, ile najwiecej pieniedzy mogl byl zarobié, gdyby wybral najlepsze
momenty do sprzedazy koni w ciggu tych N lat. Masz obecnie zaszczyt gosci¢ u Mansura
w czasie toi (kaz. wakacji), Mansur zadal wiec to pytanie Tobie.

Dodatkowo, w miare snucia opowiesci, Mansur przypomina sobie nowe fakty. Dokona
on zatem M poprawek swojej historii. Kazda z poprawek zmieni dokladnie jedng wartosé
X[i] albo dokladnie jedng warto$é Y [i]. Po kazdej poprawce Mansur znowu zapyta Cie
o najwiekszqg sume pieniedzy, jakg mogl zarobié. Poprawki Mansura kumulujg sie — kazda
z Twoich odpowiedzi musi bra¢ pod uwage wszystkie poprzednie poprawki. Zwrdé tez uwage na
fakt, ze kazde X [i] lub Y [i] moZe byé zmieniane wielokrotnie.

Odpowiedzi na pytania Mansura mogq byé wielkimi sumami pieniedzy. Aby unikngé duzych
liczb, podaj wszystkie odpowiedzi modulo 10° + 7.

Przyktad

Zalozmy, Ze historia trwa N = 8 lata z nastepujgcymi parametrami:

rok | 0| 1] 2
X 21118
Y 31 4|1

Dla tych wartosci Mansur zarobi najwiecej, jesli sprzeda oba swoje konie pod koniec roku 1.
Cala historia wygleda wtedy nastepujgco:

® Na poczgtku Mansur posiada 1 konia.
e Po roku 0 bedzie mial 1 - X[0] = 2 konie.
e Po roku 1 bedzie miat 2 - X [1] = 2 konie.

o Teraz moze sprzedad oba konie za lgczng sume 2 -Y [1] = 8.



Konie

Teraz zaldzmy, ze jest M = 1 poprawka: zmiana Y [1] na 2. Po poprawce dane sq nastepujgce:

rok | 0| 1] 2
X 21118
Y 31 2|1

W tym wypadku jednym z mozliwych najlepszych rozwigzan jest sprzedaz jednego konia po
roku 0, a trzech po roku 2. Cala historia wygleda wtedy nastepujgco:

® Na poczgtku Mansur posiada 1 konia.

® Po roku 0 bedzie mial 1 - X [0] = 2 konie.

o Sprzedaje jednego z koni po cenie Y [0] = &, pozostaje mu wiec jeden kot

® Po roku 1 bedzie mial 1 - X[1] = 1 konia.

Po roku 2 bedzie mial 1 - X [2] = 3 konie.

o Teraz sprzedaje wszystkie konie za sume 3 -Y [2] = 8. Zarobil lgcznie 3+ 8 = 6.

Zadanie

Dane sq liczba N, tablice X, Y oraz lista poprawek. Oblicz maksymalny zysk ze sprzedazy koni
Mansura przed wszystkimi poprawkami, a takze po kazdej poprawce. Wyniki podaj modulo

10° + 7.

Musisz zaimplementowaé funkcje init, updateX i updateY.

e init(N, X, Y) — Program sprawdzajgcy wywola te funkcje dokladnie raz.

N: liczba lat.

X: tablica dlugosci N. Dla kazdego 0 < i < N— 1, X[i] to wspdlczynnik wzrostu
w roku i.

Y: tablica dtugosci N. Dla kazdego 0 < i < N— 1, Y[i] to cena konia po roku i.

Wartos$ci X oraz Y to liczby podane przez Mansura na poczgtku (przed wszystkimi
poprawkams).

Po zakoriczeniu dzialania funkcji init tablice X i Y pozostajg zaalokowane i mozesz
dowolnie modyfikowac ich zawarto$é.

Funkcja powinna zwrdcié maksymalny zysk Mansura dla podanych poczgtkowych
wartosci X oraz Y, modulo 10° + 7.

e updateX(pos, val)

pos: liczba catkowita z zakresu 0,...,N — 1.
val: nowa warto$é X [pos].

Funkcja powinna zwracaé maksymalny zysk Mansura po uwzglednieniu tej po-
prawki, modulo 10° + 7.
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Konie
e updateY(pos, val)

— pos: liczba calkowita z zakresu 0,...,N — 1.
— val: nowa warto$¢ Y [pos].

— Funkcja powinna zwracaé maksymalny zysk Mansura po uwzglednieniu tej po-
prawki, modulo 10° + 7.

Mozesz zalozyé, ze zaréwno poczatkowe, jak i zaktualizowane pdézniej wartosci X [i] oraz Y [i]
sq liczbami z zakresu od 1 do 10° wlgcznie. Po jednokrotnym wywolaniu init, program
sprawdzajocy wywola funkcje updateX oraz updateY pewng liczbe razy. Lgczna liczba wywolan
updateX i updateY bedzie wynosita M.

Podzadania
podzadanie | liczba N M dodatkowe
punktéw ograniczenia

1 17 1<N<K10 M =20 X[i],Y[i] < 10,
X[o] - X[1] - ...
X[N—-1] < 1000

2 17 1 <N <1000 0<M <1000 brak

3 20 I<SN<500000 | 0<M<100000 | X[i] > 2 oraz
val > 2 odpo-
wiednio dla init
1 updateX

/4 23 I<SN<500000 | 0<M< 10000 brak

5 23 I<SN<S500000 | 0 <M< 100000 | brak

Przykladowy program sprawdzajacy
Przykladowy program sprawdzajgcy czyta dane z pliku horses.in w nastepujgcej postaci:
o wiersz 1: N
e wiersz 2: X[0] ... X[N - 1]
e wiersz 3: Y[0] ... Y[N - 1]
® wiersz 4: M

o wiersze 5, ..., M + 4: trzy liczby type pos val (type = I dla updateX oraz type = 2
dla updateY).

Przyktadowy program sprawdzajecy wypisuje wartosé zwrécong przez funkcje init, a po niej
wartosci zwrocone przez wywolania funkcji updateX ¢ updateY.
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Ttumaczenie

Dostepna pamieé: 1500 MB, limit czasu: 1 s. 101 2015, dzieri drugi, 30.07.2015

Sortowanie

Aizhan pragnie posortowaé cigg N liczb calkowitych S[0],S[1],...,S[N—1]. Cigg ten sklada
sie z parami roznych liczb z zakresu od 0 do N—1. Aizhan chce posortowaé zadany cigg rosngco,
zamieniajgce elementy ciggu parami. Jej przyjaciel Ermek ma takze zamiar zamieniaé params
niektore elementy ciggu, ale niekoniecznie w sposdb, ktory pomagalby Aizhan.

Ermek i Aizhan modyfikujq cigg w rundach. W kazdej rundzie pierwszq zamiane wykonugje
Ermek, a po nim zamiany dokonuje Aizhan. Osoba dokonujgca zamiany wybiera dwa indeksy,
po czym zamienia miejscami elementy o tych indeksach. Indeksy wybrane do zamiany nieko-
niecznie muszq bycé rozne — jesli oba sq takie same, oznacza to, Ze w rzeczywistosci element
pozostaje na sSwWoim MieJSCuU.

Aizhan wie, ze Ermekowi nie zaleZy na posortowaniu ciggu. Ponadto wie ona, jakich
zamian Ermek ma zamiar dokonaé. Ermek planuje wzigl udzial w co najwyzej M rundach
zamian elementow ciggu. Rundy sq ponumerowane od 0 do M — 1. W i-tej rundzie, dla
i=0,1,...,M — 1, Ermek wybiera do zamiany elementy o indeksach X [i] oraz Y [i].

Aizhan chee posortowaé cigg S. Przed kazdg rundg, jesli Aizhan widzi, Ze cigg jest juz
posortowany rosngco, to przerywa caty proces sortowania. Majgc dany cigg S oraz liste za-
mian, ktore chee wykonaé Ermek, znajdz cigg zamian dla Aizhan, ktory pozwoli jej posortowac
ciqgg S. Dodatkowo, w niektorych podzadaniach musisz wyznaczyé nagkrotszy taki cigg. MozZesz
zalozyé, ze zawsze moZliwe jest posortowanie ciggu S w M lub mniej rundach.

Zauwwaz, ze jesli Aizhan widzi, Ze cigg S jest posortowany po zamianie Ermeka, moze do
zamiany wskazad elementy o tym samym indeksie (np. 01 0). W wyniku takiej zamiany cigg S
pozostaje posortowany po calej rundzie, tak wiec Aizhan osigga swdj cel. Zauwaz takze, Ze jezeli
poczatkowy cigg S jest posortowany, to minimalna liczba rund potrzebnych do posortowania
go wynost 0.

Przyktad 1

Zatozmy, ze:
e Poczgtkowy cigg to S = 4,3,2,1,0.
o Ermek chce wykonaé M = 6 zamian.

o (Ciggi X i Y opisujgce pary indeksow elementow zamienianych przez Ermeka to
X =0,1,2,3,0,1 orazY = 1,2,83,4,1,2. Innymi stowy, pary indeksow elemen-
téw, ktére Ermek zamierza zamienié, to kolejno: (0,1), (1,2), (2,3), (3,4), (0,1)
i(1,2).

W tej sytuacji Aizhan moze posortowac S, otrzymugjgc w trzech rundach kolejnosé 0,1, 2,3, 4.
Osiggnie to, wybierajgc pary indekséw (0,4), (1,3), a na koticu (3,4). Poniisza tabela
pokazuje, jak bedzie wyglgdal cigg po zamianach Ermeka i Aizhan:
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runda gracz | pary indekséw ciag

poczgtek 4,3,2,1,0
0 Ermek (0,1) 8,4,2,1,0
0 Aizhan (0,4) 0,4,2,1,3
1 Ermek (1,2) 0,2,4,1,3
1 Aizhan (1,3) 0,1,4,2,3
2 Ermek (2,3) 0,1,2,4,3
2 Aizhan (3,4) 0,1,2,3,4

Przyktad 2

Zalozmy, Ze:
e Poczgtkowy cigg to S = 3,0,4,2,1.
o Ermek chce wykonaé¢ M = 5 zamian.

o Pary indekséw elementéw, ktdre Ermek zamierza zamienié ze sobg, to kolejno: (1,1),

(4,0), (2,3), (1,4) i (0,4).

W tej sytuacji Aizhan moze posortowaé S w trzech rundach, wybierajgc na przyklad pary
indekséw (1,4), (4,2) oraz (2,2). Poniisza tabela pokazuje, jak bedzie wygladal cigg po
zamianach Ermeka i Aizhan:

runda gracz | pary indeksow ciag

poczatek 3,0,4,2,1
0 Ermek (1,1) 3,0,4,2,1
0 Aizhan (1,4) 3,1,4,2,0
1 Ermek (4,0) 0,1,4,2,3
1 Aizhan (4,2) 0,1,8,2,4
2 Ermek (2,3) 0,1,2,3,4
2 Aizhan (2,2) 0,1,2,3,4

Zadanie

Dane sq: cigg S, liczba M oraz listy indeksow X 1Y . ZnajdZ kolejnos¢ zamian, ktérych Aizhan
moze uzyc¢ do posortowania ciggu S. W podzadaniach 5 1 6 Twdj cigg zamian dodatkowo musi
by¢ nagkrotszy z moZliwych.

Musisz zatmplementowac funkcje findSwapPairs:

e findSwapPairs(N, S, M, X, Y, P, Q) - Funkcja ta zostanie wywolana przez pro-
gram sprawdzajgcy dokladnie raz.
— N: dlugosé ciggu S.
— S: tablica zawierajgca poczgtkowy cigg S.
— M: liczba zamian, ktore chce wykonaé Ermek.

— X, Y: tablice liczb calkowitych dlugosci M. Dla 0 < i < M — 1, Ermek w rundzie i
zamieni elementy ciggu S o indeksach X[i] oraz Y[i].



— P, Q: tablice liczb catkowitych. Uzyj tych tablic, aby podac jeden z moZliwych ciggow
zamian, ktorych moze uzyé Aizhan do posortowania ciggu S. Niech R bedzie
dtugoscig ciggu zamian znalezionego przez Twdj program. Dla kazdego i miedzy
0 a R — 1 wlgcznie, indeksy zamienione przez Aizhan powinny zostaé zapisane

wP[i] oraz Q[i].

Mozesz zalozyé, zZe tablice P i Q zostaly juz zaalokowane i kazda z mich ma diu-

gosé M.

— Funkcja ta powinna zwrécié warto$é R (zdefiniowang powyzej).

Sortowanie

Podzadania
podzadanie | liczba max M dodatkowe ogra- | wymagane
punktéw | N niczenia na X, Y R
1 8 5 M=N? | X[i] =Y[i] =0 | R<M
dla wszystkich ©
2 12 100 M =380N | X[i] = Y[i] = 0| R<M
dla wszystkich i
3 16 100 M =30N | X[i]=0,Y][i]=1 | R<M
dla wszystkich i
4 18 500 M = 30N | brak R<M
5 20 2000 M =8N brak najmniejsze
mozliwe
6 26 200000 M = 3N brak najmniejsze
mozliwe

Mozesz zatozyé, Ze istnieje rozwigzanie, ktore wymaga M lub mniej rund.
podzadaniach N >

1.

Przykladowy program sprawdzajacy

We wszystkich

Przyktadowy program sprawdzajgcy czyta dane z pliku sorting.in w nastepujgcej postaci:

o wiersz 1: N

e wiersz 2: S[0] ... S[N - 1]

o wiersz 3: M

® wiersze 4, ..

Program wypisuje

M+ 8 X[ Y[i]

na wyjscie kolejno:

o wiersz 1: wartosé zwrdcong przez funkcje findSwapPairs

o wiersz 2+1 dla 0 <i < R:P[i] Q[i]
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Ttumaczenie

Dostepna pamieé: 1500 MB, limit czasu: 1 s. 101 2015, dzien drugi, 30.07.2015

Osady

W Kazachstanie jest N osad ponumerowanych od 0 do N — 1. W tym kraju jest tez pewna,
nieznana liczba miast. Osady i miasta nazywamy wspolnie miejscowosciami.

Wszystkie miejscowosci w Kazachstanie sq polgczone jedng sieciq dwukierunkowych drdg.
Kazda droga lgczy dwie rézne miejscowosci. Kazda para miejscowosci jest bezposrednio polg-
czona co najwyzej jedng drogg. Wiadomo, ze kazda osada jest polgczona bezposrednio z do-
ktadnie jedng inng miejscowosciq, a kazde miasto jest polgczone bezposrednio z co majmniej
trzema miejscowosciami. O sieci drég wiemy ponadto, zZe dla kazdej pary miejscowosci a i b
istnieje dokladnie jeden sposdb przejazdu pomiedzy nimi, jesli tylko kazda z drég jest uzyta co
najwyzej raz.

Rysunek ponizej przedstawia sieé ztoZong z 11 osad i 7 miast. Osady sq oznaczone kétkami,
a ich etykiety sq liczbami, natomiast miasta sq¢ oznaczone kwadratami, a ich etykiety sq
literami.

5
a
s N 2] G
f 7
4
9 1 4
e
®/g 2
- 7
C
12 | d
8) 3 N 2
5
7) (6

Kazda droga ma dodatniq, calkowitoliczbowq dlugosé. Odleglosé pomiedzy dwiema miej-
scowosciami jest réwna sumie dlugosci drég na trasie pomiedzy nimi.

Dla kazdego miasta C, niech r(C') bedzie odlegloscig do najbardziej odleglej od C osady.
Miasto C nazywamy centrum, jesli odleglosé r (C) jest nagmniejsza sposréd wszystkich miast.
Odleglosé miedzy centrum i najbardziej odleglq osadg oznaczamy przez R. Tak wiec R jest
najmniejszq wartoscig sposréd wszystkich r(C').

W powyzszym przykladzie najbardziej odleglq osadq od miasta a jest osada 8, a odleglosé
miedzy nimi wynosi r(a) = 1 + 4 + 12 = 17. Dla miasta g takie mamy r(g) = 17. (Jedng
z najbardziej odleglych od g osad jest osada 6). Jedynym centrum w tym przykladzie jest
miasto f, dla ktérego r(f) = 16. Zatem w tym przykladzie R wynosi 16.

Usuniecie centrum powoduje podzial sieci na kilka spojnych czeSci. Centrum nazwiemy
zrownowazonym, jesli kazda z tych czedci zawiera co najwyzej | N/2| osad (zaznaczmy przy
tym, ze liczymy tylko osady, nie miasta). Przypomnijmy, Ze |x| oznacza najwiekszq liczbe
catkowitq nie wigkszq niz x.



Osady

W naszym przykladzie centrum jest miasto f. Po usunieciu miasta f, sie¢ zostaje roz-
bita na cztery spdjne czedci. Czesci te zawierajg nastepujace zbiory osad: {0,1, 10}, {2, 3},
{4,5,6,7Y i {8,9}. Zadna z czesci nie zawiera wiecej niz |11/2] = 5 osad, zatem miasto f
jest zrownowazonym centrum.

Zadanie

Jedyng poczgtkowq informacjg o sieci miejscowosci i drég jest liczba N osad. Nie znamy
liczby miast. Nie wiemy takze nic o strukturze polgczen drogowych. Nowe informacje mozemy
zdobywac jedynie, zadajgc pytania o odleglosci pomiedzy parami osad.

Twoim zadaniem jest:

o We wszystkich podzadaniach: obliczyé odleglo$é R.
o W podzadaniach od 3 od 6: stwierdzi¢, czy w sieci znajduje sie zrownowazone centrum.

Musisz zaimplementowaé funkcje hubDistance. Program sprawdzajgcy rozpatrzy w jednym
przebiegu wiele przypadkow testowych. Liczba przypadkow testowych dla jednego przebiegu
nie przekracza 40. Dla kazdego przypadku testowego program sprawdzajecy wywota dokladnie
raz Twojg funkcje hubDistance. Upewnij sie, ze Twoja funkcja inicjuje wszystkie niezbedne
zmienne za kazdym razem, gdy jest wywolywana.

® hubDistance(N, sub)

— N: liczba osad.

— sub: numer podzadania (zobacz wyjasnienie w podrozdziale Podzadania).

Jesli sub jest rowne 1 lub 2, funkcja moze zwroci¢ R lub —R.

— Jesli sub jest wieksze od 2, to jesli istnieje zréwnowazone centrum, funkcja po-
winna zwrocié R, a w przeciwnym przypadku powinna zwrocié —R.

Twoja funkcja hubDistance moZe otrzymywaé informacje o sieci drog, wywolujgc funkcje
programu sprawdzajgcego getDistance (i, j). Ta funkcja zwraca odleglosé pomiedzy osadami
i oraz j. Jeslii oraz j sq takie same, funkcja zwraca 0. Funkcja zwraca 0, takze gdy argumenty
sq nieprawidtowe.

Podzadania
W kazdym przypadku testowym:
o N jest liczbg pomiedzy 6 1 110 wlgcznie.
o Odleglos¢ pomiedzy kazdg parg osad wynosi od 1 do 1 000 000 wigcznie.

Twaj program moze wykonaé ograniczong liczbe zapytan. Ograniczenie zalezy od podzadania
i jest podane w tabeli ponizej. Jesli Twaj program przekroczy dozwolong liczbe zapytan, to jego
wykonywanie zostanie przerwane i wowczas przyjmuje sie, ze program dal zlg odpowiedz.
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podzadanie | liczba liczba znajduje zréwno- | dodatkowe
punktéw | zapytan wazone centrum? | warunki
1 13 n{n-1) NIE brak
2 12 [ NIE brak
3 13 n{n-1) TAK brak
4 10 f%ﬂ TAK 2 kazdego miasta wy-
chodzg dokladnie
trzy drogi
5 13 5n TAK brak
6 39 E3 TAK brak

Przypomnijmy, ze [x] oznacza najmniejszq liczbe calkowitq wiekszq od lub réwng x.

Przyktadowy program sprawdzajacy

Zauwaz, Ze numer podzadania jest czeScig danych wejsciowych. Przykladowy program spraw-
dzajgcy zachowugje sie réznie w zaleznosci od numeru podzadania.

Przyktadowy program sprawdzajgcy czyta dane z pliku towns.in podane w nastepujgcym
formacie:

wiersz 1: Numer podzadania i liczba przypadkéw testowych.
wiersz 2: N1, liczba osad w pierwszym przypadku testowym.

nastepne N1 wierszy: j-ta liczba (1 < j < Ni) w i-tym z tych wierszy (1 < i < Np)
jest odlegltosciq pomiedzy osadami i — 1 oraz j— 1.

Dalej nastepuje opis kolejnych przypadkow testowych, w takim samym formacie jak
w pierwszym przypadku testowym.

Dla kazdego przypadku testowego, przyktadowy program sprawdzajgcy wypisuje warto$é zwra-

cang przez hubDistance oraz w oddzielnym wierszu liczbe zapytarn.

1
11

Plik z danymi dla przyktadu powyzej ma postac:

1

0 17 18 20 17 12 20 16 23 20 11
17 0 23 25 22 17 25 21 28 25 16
23 0 12 21 16 24 20 27 24 17

18
20
17
12
20
16
23
20
11

25
22
17
25
21
28
25
16

12
21
16
24
20
27
24
17

0 23 18 26 22 29 26 19
23 09 21 17 26 23 16

18 9 0 16 12 21 18 11

26 21 16 0 10 29 26 19
22 17 12 10 0 25 22 15
29 26 21 29 25 0 21 22
26 23 18 26 22 21 0 19
19 16 11 19 156 22 19 0

Ten format r6zni si¢ od zwyczajowego specyfikowania listy drég. Zauwwaz, ze wolno Ci modyfi-

kowaé przyktadowy program sprawdzajocy, tak zeby uzywal innego formatu danych.
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Ciag

Cigg n liczb calkowitych ay,a2,...,an mozna uporzgdkowaé na wiele réznych sposo-
bow. Dla kazdego mozliwego porzqdku liczb w ciggu mozna okreslic jego wspolczyn-
nik balaganu, ktory jest sumg wartosci bezwzglednych réznic miedzy kazdg parq kolej-
nych elementéw. Tak wiec dla ciggu (a1,a2,...,a,) wspélczynnik balaganu jest réwny
|a1 — ag| +|ag —ag| + ... + |an—1 — apn|. Twoim zadaniem jest obliczenie, dla podanego ciggu
sktadajgcego sie z n roznych liczb, jaki maksymalny wspdlczynnik bataganu mozna otrzymac
przestawiajgc jego elementy, a takze ile jest sposobow ustawienia elementéw, ktore dadzq taki

wspotczynnik.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejécia zawiera pojedynczq liczbe calkowitg n (2 < n < 27) — dlugosé ciggu.
W drugim wierszu podanych jest n parami réznych liczb ai,az, ... ay (1 < a; < 100 000).
Wyjscie

Twdaj program powinien wypisaé na wyjscie dwie liczby, kazdg w osobnym wierszu. Pierwsza
liczba to najwiekszy moZliwy do osiggniecia wspétczynnik bataganu, druga — liczba ustawien
wyrazow ciggu, dla ktoérych osiggana jest ta wartosé wspotczynnika bataganu.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
3

174

poprawnym wynikiem jest:
9

4

Wyjasnienie do przykladu: W poniiszej tabeli podane jest wszystkie 6 ustawien wyrazéw
ciggu 1 7 4. Cztery sposrod nich dajg maksymalng wartosé wspélczynnika balaganu, réwng 9.

Ustawienie | Wspdlczynnik bataganu
17/ 9
147
714
741
417
471

NSIENCEES NGRS N
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Ocenianie
Podzadanie | Ograniczenia Punkty
1 n < 10 20
2 oceniana jest tylko pierwsza z wypisanych na wyjscie liczb 30
3 n jest liczbg parzystq 25
4 25

n jest liczbg nieparzystq




Lech Duraj, Bartosz Szreder
Tlumaczenie

Dostepna pamieé: 512 MB. BOI 2015, dzien pierwszy, 30.04.2015

Edytor

Bajtazar jest programistq pracujgcym nad nowym, rewolucyjnym edytorem tekstu. W jego
edytorze bedq dostepne dwa rodzaje operacji: pierwszy to zwykla edycja tekstu, za$ drugi
to cofniecie jednej z poprzednich operacji. Nowym pomystem Bajtazara jest wprowadzenie
operacji wielopoziomowego cofania, ktdre dziala w nastepujgcy sposdb.

Edycja tekstu to operacja poziomu 0. Operacja cofniecia poziomu i polega na znalezie-
niu oraz cofnieciu ostatnio wykonanej, nie wycofanej operacji o poziomie i — 1 albo nizszym.
W szczegolnosci, cofniecie poziomu 1 wycofuje ostatniq operacje edycji tekstu, za$ cofniecie
poziomu 2 moze cofngé zardwno edycje, jak i cofniecia poziomu 1 (ale nie cofniecia wyzszych
poziomow).

Opiszmy to bardziej formalnie. Kazda z juz wykonanych operacji moze byé w jednym
z dwoch stanow: aktywna albo wycofana. Niech X bedzie jedng z operacji. Zaraz po jej
wykonaniu jest ona aktywna. Jesli X jest operacjq cofniecia poziomu i, znajdujemy ostatniq
operacje aktywna poziomu co najwyzej i — 1 (oznaczmy jg X1) © zmieniamy jej stan na
wycofana. Jesli X1 sama byla operacjg cofniecia i spowodowata wycofanie innej operacji Xa,
musimy wtedy przywroci¢ Xo do stanu aktywnego. Dalej postepujemy wedtug tej samej requly
— jesli operacja X; jest operacjq cofniecia i wplynela na stan jednej z poprzednich operacji
X1, zmieniamy réwniez stan operacji Xjy1, oczywiscie uwzgledniajgc dalsze skutki tego
faktu. Caly ten cigg czynnosci koniczy sie, kiedy osiggniemy operacje edycji tekstu.

Dla uproszczenia, calq zawarto$é tekstu w edytorze bedziemy reprezentowaé przez jedng
liczbe catkowitq s, zwang stanem edytora, na poczgtku réwng 0. Dla kazdej operacji edycji
znany jest stan, do ktérego doprowadza ona edytor. Stan edytora zalezy wylgcznie od ostatniej
operacji edycji bedgcej w stanie aktywnym. Pomoz Bajtazarowi i napisz program, ktory sledzi
stan edytora.

Przeanalizujmy nastepujgcy przyklad. Ponizsza tabela zawiera kilka operacji przeprowadzo-
nych przez Bajtazara oraz stan edytora po kazdej z nich. Symbol Es oznacza operacje edycji
tekstu zmieniajgcg stan edytora na s, za$ U; to operacja cofniecia poziomu i.

Operacja__| Ei Ey Es U, U, Us E4 Uy Ui Ui E;
Stan edytora ‘ 0 1 2 5 2 1 2 4 2 1 0 1

Na poczgtku Bajtazar wykonal trzy operacje edycji, zmieniajgce stan edytora najpierw z 0
na 1, potem na 2, w koricu na 5. Potem wykonal dwie operacje cofniecia poziomu 1 — pierwsza
cofnela operacje Es, zas druga cofnela Eo — zmieniajgc ich stan na wycofane. W ten sposdb
stan edytora powrdcil do 1. Kolejng operacjq bylo cofniecie poziomu 3, ktore wplynelo na
operacje Uy (przez co stala sie wycofana), tym samym przywracajgc operacje Eo (czynigce
Jja na powrdt aktywng). Stan edytora przez to znowu zmienil sie¢ na 2. Operacja Uz cofnela
operacje E4, operacja Uy cofnela (wezesniej przywrécong) operacje E2, przedostatnia operacja
(U1) cofnela operacje E1, za$ ostatnia operacja to E1, ustalajgca stan edytora na 1.



190

Pierwszy wiersz wejscia zawiera liczbe catkowitq dodatnig n, bedgcq liczbg operacji wykonanych
przez Bagtazara. Kolejnych n wierszy zawiera opisy operacji, po jednym w wierszu. Opis sklada
sie z pojedynczej liczby calkowitej a; (—m < a; < n, a; # 0). Jesli a; > 0, to operacja ta
jest edycjq tekstu, ktora zmienia stan edytora na a;. Jesli a; < 0, to jest to operacja cofniecia

poziomu —a;.

Mozesz zatozyé, Ze dla kazdej operacji cofniecia bedzie istniala wezesniejsza operacja niz-

szego poziomu w stanie aktywnym, ktdra bedzie mogla zostaé cofnieta.

Wyjscie

Twadj program powinien wypisaé n wierszy. i-ty wiersz wyjscia powinien zowierac jedngq liczbe

catkowitg — stan edytora po wykonaniu pierwszych i operacji podanych na wejsciu.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

11 1

1 2

2 5

5 2

-1 1

-1 2

-3 4

4 2

-2 1

-1 0

-1 1

1

Ocenianie

Podzadanie | Ograniczenia Punkty
1 n < 5000 20
2 n < 300 000, jedynie operacje E; oraz Uy 15
3 n < 300 000, oceniana jest wylgcznie ostatnia wypisana 28
liczba (uwaga: pozostale n—1 liczb wcigz musi sie zawierad
miedzy 0 an)

4 n < 300 000 37




Lech Duraj, Bartosz Szreder
Tlumaczenie

Dostepna pamieé: 256 MB. BOI 2015, dzien pierwszy, 30.04.2015

Gra w kregle

Bajtazar jest milosnikiem gry w kregle, a takZe statystyki. Swego czasu spisywal on wyniki
gier w kregle. Niestety, niektore zapisy rozmazaly sie i w zwigzku z tym sq teraz nieczytelne.
Bajtazar poprosit Cie o napisanie programu znajdujgcego liczbe rozgrywek zgodnych z jego
notatkami.

Reguly gry w kregle

Gra w kregle sktada sie zn rund: n— 1 zwyklych rund i jednej rundy koncowej. W typowej
grze n = 10. Na poczqtku kazdej rundy 10 kregli ustawianych jest pionowo na koncu toru.
W czasie rundy gracz wykonuje dwa rzuty (oprdcz rundy korncowej, kiedy moze mieé trzy
rzuty), w ktérych za pomocq kuli prébuje przewrdcié jak najwiecej kregli na koticu toru. Kazda
runda zapisywana jest w postaci dwdch znakéw (trzech w przypadku rundy koricowej).

Dla kazdego rzutu gracz otrzymuje tyle punktéw bazowych, ile przewrécil w tym rzucie
kregli. Liczba punktow bazowych w kazdej rundzie jest sumq punktow bazowych ze wszystkich
rzutow w tej rundzie. Jesli graczowi uda sie przewréci¢ wszystkie 10 kregli w jednej zwyklej
rundzie, to oprocz 10 punktéow bazowych otrzymuge jeszcze punkty dodatkowe.

Reguly przyznawania punktow dodatkowych w rundzie zwyklej sq¢ nastepujgce:

o Przewrdcenie wszystkich 10 kregli w pierwszym rzucie rundy okreslane jest jako strike.
Runda zostaje wtedy zakorniczona, a punkty dodatkowe przyznaje sie na podstawie wyni-
kow nastepnych dwdch rzutéw: liczba przyznanych punktéw dodatkowych réwna jest licz-
bie uzyskanych punktow bazowych w tych dwdch rzutach. Strike jest oznaczany jako x-.

® Przewrdcenie wszystkich 10 kregli w dwdch rzutach okreslane jest jako spare. Punkty
dodatkowe przyznaje sie na podstawie wyniku nastepnego rzutu: liczba przyznanych punk-
tow dodatkowych réwna jest liczbie uzyskanych punktow bazowych w tym rzucie. Spare
jest oznaczany jako A/, gdzie A jest cyfrq opisujgcg liczbe kregli przewrdconych w pierw-
szym rzucte tej rundy.

o Jesli w obu rzutach przewrdcono tgcznie 9 albo mniej kregli, gracz otrzymuge tylko
punkty bazowe. Taki wynik oznaczany jest jako AB, gdzie A jest cyfrg opisujgcq liczbe
kregli przewrdconych w pierwszym rzucie tej rundy, a B jest cyfrqg opisujgcq liczbe kregli
przewrdconych w drugim rzucie (A + B < 10).

Punkty dodatkowe dodawane sqg do wyniku rundy, w ktorej rzucono strike albo spare, a nie
do wyniku pdiniejszych rund, w ktérych dodatkowe punkty zostaly rzeczywiscie zdobyte.

Reguty rozgrywania rundy koncowej:

e Poczgtkowo gracz ma do dyspozycji dwa rzuty. Jesli przewrdci 9 albo mniej kregli w tych
rzutach, runda dobiega korica. W przeciwnym przypadku (udalo si¢ rzucié strike albo
spare) gracz otrzymugje trzeci rzut w tej rundzie. Za kazdym razem, gdy graczowi uda sie
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przewroci¢ wszystkie kregle w ktorymkolwiek z tych trzech rzutow, kregle sqg ponownie

ustawiane do pozycji poczgtkowej przed nastepnym rzutem. Wynik ostatniej rundy jest

tacang liczbg kregli przewrdconych w tych rzutach i wszystkie te punkty s¢ uznawane

za punkty bazowe.

o Jest zatem siedem mozliwo$ci, w jakie ostatnia runda moze byé zapisana (A i B ozna-
czajq cyfry):

Oznaczenie  Opis Punkty
XXX potrojny strike 30
xxA podwdiny strike i rzut przewracajgcy A kregli 20 + A
xA/ strike i spare, w ktorym pierwszy rzut przewrdcit A 20

kregli
xAB strike i dwa rzuty, przewracajgce kolejno A i B 10 + A + B
kregli (A + B < 10)
A/x spare przewracajocy A kregli w pierwszym rzucie, 20
a nastepnie strike
A/B spare przewracajgcy A kregli w pierwszym rzucie 10 + B
i ostatni rzut przewracajgcy B kregli
AB- dwa rzuty, przewracajgce kolejno A i B kregli A+B

(A+B<10)

Kazda rozgrywka opisywana jest za pomocg ciggu 2n + 1 znakéw. Na koncu rozgrywki

obliczana jest catkowita liczba zdobytych punktéw w kazdej z rund. Na przyktad catkowita liczba

zdobytych punktow opisanych ciggiem 08x-7/2/x-x-23441/0/x obliczana jest nastepujgco:

Runda Opis  Pkt. bazowe  Pkt. dodatkowe  Pkt. w rundzie  Suma pkt.
1 08 0+38 — 8 8

2 x- 10 7+ 3 20 28

3 7/ 7+ 3 2 12 40

4 2/ 2+8 10 20 60

5 x- 10 10+ 2 22 82

6 x- 10 2+3 15 97

7 23 2+3 — 5 102

8 44 4+ 4 — 8 110

9 1/ 1+9 0 10 120
Koricowa 0/x 0+ 10+ 10 — 20 140

Wejscie

Pierwszy wiersz danych wejéciowych zawiera pojedynczg liczbe q (1 < q < 25) — liczbe przy-

padkow testowych. Nastepne 3q wierszy zawiera opis przypadkow testowych. Kazdy przypadek

testowy opisany jest w trzech wierszach.
Pierwszy wiersz opisu przypadku testowego zawiera pojedynczq liczbe n (2 < n < 10) -
liczbe rund. Drugi wiersz zawiera cigg 2n + 1 znakow reprezentujgcych opis gry w notatkach

Bajtazara. Rozmyte znaki sq¢ zastgpione symbolem 7. Trzeci wiersz zawieran liczb oddzielonych

pojedynczymi odstepami — sumaryczne liczby punktéw po kazdej rundzie. Liczby te sq albo

czytelne w calosci, albo zupelnie zamazane. Nieczytelne wyniki zastgpione sq wartoscig -1.
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Wyjscie

Twadj program powinien wypisacé q wierszy — po jednym wierszu na przypadek testowy, odpo-
wiednio do kolejnosci ich wystepowania w danych wejsciowych.

Dla kazdego przypadku testowego Twdj program powinien wypisac jedng wartosé catkowitg
— liczbe rézZnych mozliwych rozgrywek odpowiadajgcych opisowi rozgrywki z wejscia. Dwie gry
sq uznawane za rozne wtedy i tylko wtedy, gdy rézniq sie przynajmniej jednym rzutem, tzn.
zapisy ich rozgrywek rézniq sie na przynajmniej jednej z 2n+ 1 pozycji. MozZesz przyjec, ze dla
kazdego opisu rozgrywki z wejscia istnieje przynajmniej jedna rozgrywka zgodna z zasadami
gry, ktorej wyniki sq zgodne z notatkami Bajtazara. MozZesz takze przyjec, ze wynik miesci sie
w 64-bitowej liczbie calkowitej ze znakiem.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 9

10 10

08x-7/2/x7x-23771/777

8 -1 40 60 82 97 102 110 120 140
5

x-x-237/00-

22 37 42 52 52

Wyjasnienie do przykladu: W rundzie 5 pierwszego przypadku testowego po znaku x
jedynym mozliwym znakiem jest —. W rundzie 8 gracz zdobyl lgcznie 8 punktow, zatem jest
dokladnie 9 moZliwosci, jak taka wartosé mogla zostaé otrzymana: 0+ 8, 1+ 7, ..., 8+ 0.
W rundzie 9 nie zostaly przyznane Zadne punkty dodatkowe, zatem w pierwszym rzucie rundy
koricowej gracz nie zdobyl zadnych punktéw. Zeby zdobyé 20 punktéw w ostatnich dwdch
rzutach, jedyng moZliwoscig byl spare, po ktorym nastepil strike jako ostatni rzut rundy
koncowej. Zatem jest dokladnie 9 roznych gier zgodnych z wejsciowym ciggiem notatek.

W drugim przypadku testowym kaZda cyfra od 0 do 9 jest zgodna z notatkami Bajtazara.

Dodatkowe testy przykladowe: W systemie zawodow znajdujq sie dodatkowe testy zawie-
rajgce liczne przypadki testowe, w ktorych zachodzin = 2.

Ocenianie
Podzadanie | Ograniczenia (w kazdym przypadku testowym) Punkty
1 maksymalnie 6 znakow 7 w ciggu wejsciowym 16
2 wynik nie przekracza 109 17
3 z notatkami Bajtazara nie jest zgodna Zadna gra, ktorej 26

opis zawiera symbol x lub /
4 cigg wejdciowy konczy sie 00~ (gracz zdobyl 0 punktéw 23
w rundzie koricowej) oraz wyniki ostatnich min(3, n)
rund sqg zapisane jako -1

5 brak dodatkowych ograniczen na dane wejsciowe 18
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Dostepna pamieé: 256 MB. BOI 2015, dzien pierwszy, 30.04.2015

Sieé

Wtadze Bajtocji uznaly, ze najwyzszy czas, aby ich maly kraj zostat podigczony do Internetu.
Dzieki temu Bajtocjanie bedg mogli wreszcie startowaé w zawodach programistycznych oraz
ogladaé filmiki ze stodkimi kotkami. Najpierw zbudowano sieé szkieletowq, lgczqcq wszystkie
n komputerow w Bajtocji. Sie¢ ta sklada sie z bezposrednich polgczen miedzy parami kompu-
terow, wybranymsi tak, aby miedzy kazdg parg bajtockich komputeréw istniata bezposrednia lub
posrednia komunikacja.

Jako ze Bajtocja nie jest zbyt bogatym krajem, sieé¢ zostala zbudowana oszczednie, w struk-
turze drzewa (tzn. istnieje dokladnie n — 1 bezposrednich polgczeri pomiedzy komputerams).
Pdézniej okazalo sie, Ze takie rozwigzanie ma zasadniczg wade — wystarczy, aby zepsulo sie
chociaz jedno potgczenie, a sie¢ Bajtocji rozpadnie sie na czeSci, ktére nie bedq mogly sie ze
sobg komunikowad.

Aby poprawié niezawodnosé sieci, podjeto decyzje o rozbudowaniu jej tak, aby byla odporna
na zepsucie sie jednego polgczenia. Twoje zadanie jest nastepujgce: majgc dang liste bezpo-
$rednich polaczen miedzy komputerami (ktérych jest n — 1), znajdZ minimalng liczbe nowych
polgczen, ktore trzeba stworzyé, aby zerwanie jednego polgczenia mie przerwato komunikacyi
miedzy Zadng parg komputerow.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera liczbe calkowitg n (n > 8) — liczbe komputerdw w Bagtocji.
Dla uproszczenia, komputery numerujemy kolejnymi liczbami catkowitymi od 1 do n. KaZdy
zn — 1 nastepnych wierszy zawiera dwie liczby calkowite a ib (1 < a, b<m, a #b) opisujgce
bezposrednie polgczenie miedzy komputerami o numerach a i b.

Wyjscie

W pierwszym wierszu wyjscia Twdj program powinien wypisac liczbe catkowitg k — minimalng
liczbe polgczen, ktore trzeba dodaé do sieci. W kolejnych k wierszach powinny znaleZé sie po
dwie liczby calkowite a, b (1 < a, b < n, a # b) oznaczajgce numery komputeréw, ktdre nalezy
potgczyé. Polgczenia mogq zostaé wypisane w dowolnej kolejnodci. Jesli jest wiecej niz jedno
rozwigzanie, Twadj program moze wypisa¢ dowolne z nich.



Przyktady
Dla danych wejsciowych: emTTTTTTTT -
6 3.7 ™6
192 ° °
232 \2 4/
2 4 O °
5 4 / \
> s ;
jednym z poprawnych wynikow jest: \\ s
) - .-
15
36
a dla danych wejsciowych: 6 7
8 .® ..
12 \ /
5 3 1, 2 3 4 \é
34 -
45
36
37
38
jednym z poprawnych wynikow jest:
3
16
57
8 4
Ocenianie
Podzadanie | Ograniczenia Punkty
1 n < 10 18
2 n < 2000 45
3 n < 500 000 37

Sieé
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Haker

Haker Bagtazar zakwalifikowal sie do finaldw tegorocznej edycji Miedzynarodowej Olimpiady
Hakerskiej. Jedna z konkurencji na Olimpiadzie polega na pojedynku hakera z administratorem
systemu. W tej konkurencji danych jest n komputeréw, ponumerowanych kolejnymi liczbami
catkowitymi od 1 do n, polgczonych w pierscien, tzn. polgczone sq komputery o numerach 1
inorazk ik+1 (dlak=1,...,n—1).

Zawody przeprowadzane s¢ w formie gry pomiedzy hakerem a administratorem:

® Bajtazar wykonuje pierwszy ruch. Potem ruch wykonujg na zmiane administrator i Baj-
tazar.

® Bajtazar w pierwszym ruchu wybiera dowolny komputer i wlamugje si¢ do niego.

o Administrator, w swoim pierwszym ruchu, wybiera dowolny komputer (poza tym, ktory
ulegl wlamaniu) i zabezpiecza go.

o W dalszych ruchach Bajtazar albo mie robi niczego, albo wybiera dowolny komputer,
do ktorego jeszcze sie nie wltamal i ktory nie jest zabezpieczony, ale jest bezposrednio
przytgczony do dowolnego komputera, do ktérego wcze$niej sie wlamal, a nastepnie
wlamuge sie do tego komputera.

o W dalszych ruchach administrator albo nie robi niczego, albo wybiera dowolny komputer,
ktory nie ulegl wlamaniu i ktdry nie jest zabezpieczony, ale jest bezposrednio przylgczony
do dowolnego juz zabezpieczonego komputera, a nastepnie zabezpiecza ten komputer.

o (ra koticzy sie, gdy Zaden z graczy nie wykona ruchu przez dwie kolejne rundy.

Na poczgtku gry zaden komputer nie ulegl wlamaniu i Zaden komputer nie jest zabezpieczony.

Kazdy komputer k ma okreslong liczbg calkowitq vy wartosé danych, ktore przechowuge.
Bajtazar otrzymuge liczbe punktow réwng sumie wartosci danych we wszystkich komputerach,
do ktorych sie wlamal. Bajtazar jest Swietnym hakerem, ale jego pojecie o algorytmice jest
mgliste. Dlatego poprosil Cie o napisanie programu, ktory obliczy, jaka jest maksymalna liczba
punktow, ktére moze zdobycé w tej konkurencyi, przy zaloZeniu, Ze administrator gra optymalnie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n (n > 2), oznacza-
jaca liczbe komputerow. W drugim wierszu znajduje sie n liczb calkowitych vy, va, ..., vy
(1 < v < 2000). Liczba vy, oznacza warto$é danych przechowywanych w komputerze o nu-
merze k.



Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu wyjscia wypisz jedng liczbe catkowitq, oznaczajgcqg maksy-
malny wynik punktowy Bajtazara w grze przeciwko grajgcemu optymalnie administratorows.

Przyktady

Dla danych wejsciowych:

4
7684

poprawnym wynikiem jest:

13

a dla danych wejsciowych:

5
11111

poprawnym wynikiem jest:

3

Wyjasnienie do przykladu: W pierwszym przykladzie Bajtazar powinien zaczqgé od wla-
mania sie do komputera 2, za co otrzyma 6 punktow. Administrator zabezpieczy komputer 3.
Bajtazar wtedy wlamie sie do niezabezpieczonego komputera 1, otrzymuggc 7 punktow. Nastep-

nie administrator zabezpieczy komputer 4.

Haker

Ocenianie
Podzadanie | Ograniczenia Punkty
1 n < 300 20
2 n < 5000 20
3 n < 500 000; wiamanie do komputera 1 jest optymalnym 20
pierwszym ruchem dla Bajtazara
4 n < 500 000 40
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Przecigganie liny

Przecigganie liny to w Bagtocji bardzo popularny sport, ktorego zasady sq niezwykle proste: dwie
druzyny ciggng line, kazda w swojg strone. Jestes komisarzem na dorocznych charytatywnych
zawodach w przecigganiu liny. Twoim zadaniem jest podzielenie 2n zawodnikéw na dwie
n-osobowe druzyny w taki sposdb, aby zawody byly jak najciekawsze dla publicznosci (rozgrywka
jest najbardziej widowiskowa, gdy sila obu druzyn jest zblizona).

Lina uzywana na zawodach ma n mozliwych miejsc chwytu po lewej stronie oraz n po pra-
wej stronie. Kazdy z graczy (wszyscy bajtoccy przeciggacze liny sq dosé wybredni) zadeklarowal
dwa numery swoich ulubionych miejsc — jedno po lewej, drugie po prawej stronie. Znana jest
réowniez sita kazdego z zawodnikow, wyrazona pewng liczbg catkowitqg dodatnig.

Organizatorzy meczu zwrdcili sie do Ciebie z nastepujgcym pytaniem: majgc dang liczbe
naturalng k, czy mozliwe jest stworzenie dwoch druzyn po n zawodnikow tak, aby kaZdy zawod-
nik otrzymal jedno ze swoich ulubionych miejsc (oczywiscie dwie osoby nie mogg zajmowaé
tego samego miejsca), a sumaryczna sita druzyn nie réznila sie o wiecej niz k?

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera liczbe calkowitq dodatnig n, bedgcg liczbg miejsc po kazdej
stronie liny, oraz liczbe k < 20n — maksymalng dozwolong réznice miedzy silg druzyn.

Zawodnikow, dla uproszczenia, bedziemy numerowaé od 1 do 2n. Kazdy z kolejnych 2n
wierszy wejscia zawiera informacje o jednym z nich: w i-tym wierszu podane sq trzy liczby
calkowite dodatnie l;, r; oraz s; (1 <l;j,r; <n, 1 <s; < 20), ktdre oznaczaje (odpowiednio)
ulubione miejsce i-tego zawodnika po lewej stronie liny, ulubione miejsce po prawej stronie
liny oraz jego sile.

Wyjscie
W pierwszym i jedynym wierszu wyjscia Twdj program powinien wypisaé pojedyncze stowo

YES, jesli mozliwy jest podzial graczy ma druzyny zgodnie z warunkami zadania, lub stowo NO
— w przeciwnym przypadku.

Przyktlady

W pierwszym przykladzie mozemy po lewej stronie liny umiescié¢ zawodnikéw 1, 3, 6, 7 (cal-
kowita sila takiej druzyny to 1+ 8+ 2+ 1 = 12), za$ zawodnikéw 2, 4, 5 i 8 po prawej stronie
(taczna sila 2+ 2+ 5+ 2 = 11). Réznica sil druzyn wynosi w takim przypadku 1.
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Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 1 YES

111

212

228

122

335

332

4 41

4 4 2

W drugim przykladzie mozna zauwazyé, zZe obaj gracze o sile 4 muszq zawsze trafi¢ do tej
samej druzyny, nie da sie wiec 0siggnagé rézinicy mniejszej niz 6.

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
25 NO

N N = =
= NN =
N e S

Ocenianie
Podzadanie | Ograniczenia Punkty
1 n< 10 18
2 n < 2000 30
3 n< 30000, s; =1 23
4 n < 30 000 29
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Sciezki

Bajtazar uwielbia zycie na krawedzi: zamiast lataé dziury bezpieczeristwa swoich systemow,
blokuje IP hakerow; wysyla rozwigzania zadan konkursowych bez testowania ich na przyktado-
wych danych; a nade wszystko lubi, aby kazdy plik na jego komputerze miat tak dlugq Sciezke
katalogowq, na jakq pozwala system operacyjny (w systemie Linuz, na przyklad, limit dlugo$ci
Sciezki wynosi 4095 znakéw).

Kiedy Bajtazar pracuje na komputerze nalezgcym do kogos innego, zazwyczaj nie wszystkie
pliki spetniajq ostatni z powyzszych warunkéw. Wiedy zaczyna on tworzyé dowigzania symbo-
liczne (symlinki) i odwolywaé sie do plikéw za ich posrednictwem. Znajgc nazwy i polozenie
plikow w systemie, sprawdz dla kazdego z nich, czy Bajtazar moze wygenerowac jednego sym-
linka (o ustalonej wezesniej dlugosci) takiego, Zeby do tego pliku dalo sie odwolaé poprzez
Sciezke o dlugosci rownej k.

Dla katalogu katl, ktory zawiera katalog kat2, ktory zawiera katalog kat3 itd. az do ka-
talogu katN, w ktorym znajduje sie plik o nazwie plik, Sciezka bezwzgledna do tego pliku
to /katl/kat2/.../katN/plik. Katalog glowny systemu plikow oznaczony jest przez /. Dla
pliku zawartego w katalogu glownym jego Sciezka bezwzgledna ma postac /plik.

Dowigzanie symboliczne (czyli symlink) to nazwany skrét do katalogu, ktéry moze byé
umieszczony w dowolnym katalogu w systemie plikéw. W tym zadaniu symlinki do plikéw
sg niedozwolone. UzZywajgc symlinkow, mozemy wyznaczaé alternatywne $ciezki plikowe.
Na przyktad, jesli w katalogu / umiescimy symlink nazwany hello prowadzgcy do /, wtedy
Sciezki /kat/plik, /hello/kat/plik ¢ /hello/hello/kat/plik odnoszq sie do tego samego
pliku, ale majq rézne dlugosci.

Jesli natomiast w katalogu /kat wumiesScimy symlink nazwany hi prowadzqcy do /,
to Sciezki /kat/plik, /kat/hi/kat/plik i /kat/hi/kat/hi/kat/plik odnoszq si¢ do tego
samego pliku.

Symlinki mogq prowadzi¢ zaréwno w gore i w dél w hierarchii katalogow, jak i w bok
(do innego poddrzewa systemu plikow). W szczegdlnosci, symlink moze prowadzié do katalogu,
w ktorym sam sie znajduje. Na potrzeby tego zadania, $ciezki zawierajgce odwolania do biezZg-
cego katalogu poprzez ./, Sciezki zawierajgce odwotania do katalogu nadrzednego poprzez ../
oraz Sciezki zawierajgce // nie sq dozwolone.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejécia zawiera trzy dodatnie liczby calkowite: n (liczba katalogéw w syste-
mie plikéw, nie liczge katalogu gléwnego), m (liczba plikéw) oraz k (Zgdana dlugosé $ciezki
katalogowej). Katalog gldwny reprezentowany jest liczbg 0, pozostale katalogi numerowane sq
od 1 do n. Pliki s¢ ponumerowane od 1 do m. Drugi wiersz wejscia zawiera liczbe s, oznacza-
jacg dlugo$é nazwy symlinka, ktory generuje Bajtazar. Nie przejmujemy sie samg nazwg tego
symlinka — mozna zalozZyc, zZe da sie go nazwac tak, aby nie kolidowal z Zadng inng nazwg
uzZywang w systemie plikow.

W kolejnych n wierszach wejécia znajdujq sie opisy katalogéw (innych niz katalog gldwny)
w systemie plikow. W i-tym z tych wierszy znajdujg sie dwie liczby calkowite p; oraz l;,



Scieiki

oznaczajgce (odpowiednio), ze katalog o numerze i znajduje sie w katalogu o numerze p; oraz ze
nazwa tego katalogu sklada si¢ z l; znakéw. Dla kazdego i zachodzi p; < i.

W kolejnych m wierszach znajdujq sie opisy plikow. W j-tym z tych wierszy znajdujg sie
dwie liczby catkowite p;j oraz lj, oznaczajgce (odpowiednio), Ze plik o numerze j znajduje sie
w katalogu o numerze p; oraz Ze nazwa tego pliku sktada si¢ z l; znakdw.

Wiszystkie pliki i katalogi majg nazwy dodatniej dlugosci, a ich Sciezki bezwzgledne nie prze-
kraczajq k-znakowego limitu na dlugosé Sciezki katalogowej w systemie plikow.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisa¢ m wierszy, po jednym dla kazdego pliku. W j-tym z tych
wierszy nalezy wypisaé YES, jesli jest mozliwe wygenerowanie symlinka o nazwie diugosci s
takiego, Zeby do j-tego pliku mozna bylo utworzyé sciezke katalogowg o dlugo$ci dokladnie k,
a w przeciwnym przypadku nalezy wypisaé NO.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 4 22 YES

2 YES

01 YES

1 NO

2 13

2 10

14

07

Wyjasnienie do przykladu: Przyjmijmy, zZe nazwa symlinka to LL, nazwy katalogéw to a
i bbbbb, natomiast nazwy plikéw to cccccecccecccee, dddddddddd, eeee ¢ fEfffff. Katalog
gtowny zawiera katalog a i plik ££££f£f. Katalog a zawiera katalog bbbbb i plik eeee. Katalog
bbbbb zawiera pliki ccccccecccccec ¢ dddddddddd.

/

[-- a

| |-~ bbbbb

| | | -- cccecccccccccee
| |  +-- dddddddddd

| +-- eeee

+-- fffffff

W pierwszym przypadku Sciezka bezwzgledna /a/bbbbb/cccccccccecce jest jui mak-
symalnej dlugosci, wiec nie potrzebujemy symlinka. W drugim przypadku moZemy wy-
generowaé dowigzanie /a/LL -> /a, co daje moZliwg Sciezke /a/LL/bbbbb/dddddddddd.
W trzecim przypadku symlink generujemy jako /a/LL -> / i odwolujemy sie przez Sciezke
/a/LL/a/LL/a/LL/a/eeee. W czwartym przypadku nie da si¢ tak utworzyé symlinka, Zeby
odwotanie do pliku ££££££f bylo wymaganej dlugosci.
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Ocenianie

We wszystkich podzadaniach zachodzi 1 < k, s < 1 000 000.

Podzadanie | Ograniczenia Punkty
1 n,m < 500 33
2 n,m < 3000; dla kaZdego pliku, dla ktérego odpowiedZ 33
brzmi YES, da sie utworzyé symlink w taki sposob, ze wy-
starczy nim przejsé co najwyzej raz
3 n,m < 3000

34
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Mistrzostwa w Calvinballu

Poza CEOI-em oraz mistrzostwami w hokeju na lodzie, Czechy organizujg w tym roku takze
mistrzostwa w Calvinballu. Nie bedziemy zaglebiac sie w ledwo istniejgce zasady tej gry,
a skupimy sie na sposobie wybierania podzialu na druzyny.

W pojedynczej rozgrywce Calvinballu bierze udzial n graczy, podzielonych na dowolng liczbe
niepustych druzyn. Gracze majg rézne imiona. Do zapisu podzialu uZywa sie nastepujgcej
konwencji. Najpierw w kazdej druzynie osoba z alfabetycznie najmniejszym imieniem jest
wybierana na kapitana. Nastepnie druzyny sq sortowane alfabetycznie po imionach kapitanow
1 ¢ potem numerowane od 1. Na koniec wypisujemy graczy w kolejnosci alfabetycznej i piszemy
przy kazdym numer druzyny, do ktorej nalezy.

Dla przykladu: sq trzy druiyny; w jednej grajg Calvin, Hobbes i Susie, w jednej Tom
1 Jerry, a w jednej tylko Batman. Wtedy zapis podziatu wyglgda nastepujgco:

Batman 1
Calvin 2
Hobbes 2
Jerry 3
Susie 2
Tom 3

Kazdego dnia w mistrzostwach biorg udzial ci sami gracze, ale za kazdym razem ustalany
jest inny podzial na druzyny. Skoro gracze sie nie zmieniajg, to mozemy dla uproszczenia
pomingd ich imiona i zapisywaé podzial tylko jako cigg numeréw druzyn graczy w kolejnosci
alfabetycznej (1 2 2 3 2 3 w powyzszym przykladzie). Mistrzostwa koticzq sie, gdy zostang
wyprébowane wszystkie mozliwe podziaty na druzyny.

Jako Ze jest duzo moZliwych podziatow na druzyny, osobne wybieranie druzyn na kazdy
dzieni wprowadzaloby niepotrzebny zamet. W tym roku Miedzynarodowa Komisja Dezorgani-
zacji Calvinballu zdecydowala, Ze podzial na druzyny odbywaé sie bedzie zgodnie z leksyko-
graficzng kolejnos$cig ciggéw reprezentujgcych te podzialy. Zatem w powyziszym przykladzie
pierwszego dnia wszyscy gracze bedg w tej samej druzynie (cigg1 1 1 1 1 1), drugiego dnia
wszyscy zagrajg przeciwko Tomowi (cigg 1 1 1 1 1 2), ..., i ostatniego dnia kazdy bedzie
sam w druzynie (cigg1 2 3 4 5 6).

Dla danego zapisu podzialu druzyn okresl, ktorego dnia mistrzostw bedzie miat miejsce taki
podzial. Wynik wypisz modulo 1 000 007.

Powyzej imiona graczy sq wypisane tylko dla lepszego zobrazowania przykladu. Nie majg
one znaczenia w tym zadaniu.

Wejscie

Opis podzialu na druzyny nalezy wezytaé ze standardowego wejscia. Pierwszy wiersz wejscia
zawiera dodatnig liczbe calkowitg n (1 < n < 10 000). Drugi wiersz wejscia zawiera oddzie-
lone pojedynczymi odstepami n dodatnich liczb calkowitych, okreslajgcych podzial na druzyny
opisany w zadaniu.
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Mistrzostwa w Calvinballu
Wyjscie
Na standardowe wyjscie wypisz jedng liczbe catkowitq — numer dnia mistrzostw, w ktérym

uzyty bedzie podany podzial na druzyny, modulo 1 000 007. Pierwszy dzienn mistrzostw ma
numer 1.

Przyktad
Dla danych wejsciowych:

3
122

poprawnym wynikiem jest:

4

Wyjasnienie do przykladu: Mozliwe podzialy na druzyny w 3-osobowym turnieju to1 1 1,
112,121,122o0raz1 2 3.

Ocenianie

Jest 10 grup testow, kazda warta 10 punktow. Limit na n w kazdej grupie testow jest podany
nizej.

Grupa 1-3 | 4-5 67 8-10
Limit nan | 14 | 100 | 1000 | 10 000

Dodatkowo, 4. i 8. grupa testowa zawierajq tylko jeden test, a na jego wejsciu podany jest
cigg postaci 1 2 3 ... n (opisuje on sytuacje z ostatniego dnia mistrzostw, gdy kazdy gra sam
w swojej druzynie).
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Potiomkinowski cykl

Ksigze Potiomkin jest znany ze swoich falszywych wiosek, tworzonych by zaimponowad cesa-
rzowej Katarzynie I1.

Ksigze zorganizowal dla cesarzowej przejazdike po takich wioskach. Wybral pewng cy-
kliczng trase przebiegajgcq po swoich ziemiach, a w wygodnych lokalizacjach podstawial grupe
aktorow, ktorzy rozstawiali sztuczng wioske i udawali szczeSliwych mieszkaricow. Gdy cesa-
rzowa opuszczata takg wioske, aktorzy zwijali manatki, wyprzedzali jg i budowali wioske w na-
stepnej lokalizacyi.

Oczywiscie, wybor odpowiedniej trasy nie jest prosty. Cesarzowa moze czasem zboczyé na
chwile z trasy i gdyby wrécila w ten sposéb do lokalizacji wezesniej odwiedzonej, to zobaczylaby,
ze wioska, ktorg przed chwilg tam widziala, juz nie istnieje — wtedy wszystko by sie wydato.
Dodatkowo, aby cesarzowa nie byla zawiedziona, trasa powinna by¢ odpowiednio dluga i prze-
biegal przez przynagmniej cztery lokalizacje.

Masz dang mape ziemi Potiomkina, zawierajgcg liste dwukierunkowych drég tgczgcych
wybrane lokalizacje (drogi mogq przebiegaé mostami i tunelami i sq zbudowane tak, Ze nie
przecinajg sie poza podanymi lokalizacjami). ZnajdZ trase spelniajgcq warunki zdefiniowane
przez Potiomkina, tzn. ciqg s1, ..., Sm lokalizacji taki, Ze:

e mz=>4,
o wszystkie lokalizacje sq parami rézne (to znaczy s; # sj dlai # j),

o Jokalizacja s; jest polgczona bezposredniq drogq z lokalizacje si+1 dla kazdego
i =1,....,m— 1, oraz lokalizacja sy, jest polgczona bezposrednig drogq z lokalizacjg
S1,

® nie ma zadnych innych bezposrednich drég pomiedzy odwiedzanymi lokalizacjamsi (tzn.
jesli dwie lokalizacje s; i sj sq polgczone bezposredniq drogq, to sgsiadujq ze sobg na
cyklu,).

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby catkowite N i R
(0 < N < 1000, 0 < R < 100000), oznaczajace odpowiednio liczbe lokalizacji i liczbe
bezposrednich drog. W i-tym z nastepnych R wierszy znajdujq sie dwie liczby calkowite a; i b;
(1 < aj,b; <N, a; #b;), oznaczajgce, ze lokalizacje a; i b; sq polgczone drogg. Kazde dwie
lokalizacje sq polgczone co najwyzej jedng drogg.

Wyjscie

Wypisz na standardowe wyjscie cigg s1, . .., Sm parami roznych liczb catkowitych oddzielonych
pojedynczymi odstepami, oznaczajgcy trase okreslong w tresci zadania. JesSli istnieje wiele
poprawnych tras, mozesz wypisa¢ dowolng z nich. Jesli Zadna taka trasa nie istnieje, wypisz

”»
,no”.
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Przyktady

Dla danych wejsciowych:

[T 2 BTSN N I e %)
OON W WWNDN®

jednym z poprawnych wynikow jest:
2345

a dla danych wejsciowych:

NI RN
Wk D wN o

poprawnym wynikiem jest:

no

Ocenianie

Jest 10 grup testéw, a kazda z nich warta jest 10 punktow. Limity na N i R w poszczegdlnych
grupach sq nastepujgce:

Grupa 13| 45 | 67 810
Limitna N | 10 | 100 | 300 1000
Limit na R | 45 | 1000 | 20 000 | 100 000




Kamil Debowski, Marek Sommer

Ttumaczenie

CEOI 2015, dzieri pierwszy, 1.07.2015

Rury

W Rurlandii Lomikel jest guru rur. Zarzgdza rurami, odplywami, Sciekami i nawet tunelami
metra. Mieszkancy oddajg mu czes$¢ przy swietych Zrodlach, rozmieszczonych po calej krainie
1 polgczonych siecig ceremonialnych rur.

w gwigta Wielki Hydraulik (najwazniejszy sposréd kaplandw Lomikela) odprawia skom-
plikowane rytualy, polegajace na pompowaniu wody pomiedzy Zrodtami. Gdy Lomikel sie roz-
gniewa, zdarza mu sie zniszczyc pewnq rure, przez co Hydraulik musi uzyc innych rur, aby woda
mogta przeplyngc pomiedzy wybranymi Zrodlami. Nie zawsze jest to mozliwe — jesli pewne rury
zostang zniszczone, to nie bedzie sie dato poprowadzi¢ wody inng drogg. Nazwiymy takie rury
krytycznymi. Hydraulik musi bardziej na nie uwazaé. Na ponizszym rysunku do przykladu
pogrubiono wszystkie krytyczne rury.

Masz dany opis sieci zZrodet i rur w Rurlandii. Twoim zadaniem jest znaleZé wszystkie
krytyczne rury. Trudnoscig jest to, Ze sieé¢ jest ogromna, a masz do dyspozycji mato pamieci.
Limit pamieci w tym zadaniu jest ré6wny jedynie 16 MB.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujg sie dwie liczby catkowite N i M oddzielone poje-
dynczym odstepem. N oznacza liczbe Zrodel (1 < N < 100 000), a M oznacza liczbe rur
(1 <M <6000000).

W kolejnych M wierszach znajdujg sie opisy poszczegélnych rur. Kazdy taki opis sklada
sie z dwdch liczb calkowitych v i v (1 < u,v < N), oznaczajgcych Zrédla polgczone przy
pomocy rury. Dwa Zrédla mogq byé potgczone wieloma rurami, ale jedna rura zawsze musi
laczyc rozne Zrodla.

Technikalia: Jest mozliwe wielokrotne wezytywanie wejicia (seek), ale nie jest to konieczne,
by rozwigzal zadanie. WeZ pod uwage to, ze wezytywanie wejscia jest wolne, wiec nie nalezy
tego naduzywac.

Wyjscie

Na standardowe wyjscie wypisz wszystkie krytyczne rury. Opis jednej rury powinien zajmowaé
jeden wiersz i skladaé sie z dwoch liczb catkowitych oddzielonych pojedynczym odstepem:
numerow zrodet, ktore ta rura tgczy.

Krytyczne rury mogq byé wypisane w dowolnej kolejnosci. Kolejno$é zZrodet w opisie jednej
rury tez nie ma znaczenia.
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Rury
Przyktad

Dla danych wejsciowych:

10 11

WNNNOIOOON - - =
SO W o1 o N0 o 00N

[
o
©

jednym z poprawnych wynikow jest:

18
9 10

Ocenianie

Jest 10 grup testow, a kazda z nich warta jest 10 punktéw. Limity dla poszczegélnych grup sq

nastepujgce:
Grupa 1 2 3 4 5
Limit na N | 100 5000 4000 10 000 30 000
Limit na M | 200 | 15000 | 600000 | 1200000 | 1500000
Grupa 6 7 8 9 10
Limit na N 70 000 80 000 100 000 100 000 100 000
Limit na M | 2 000 000 | 3000000 | 4 000000 | 5000000 | 6000000




Kamil Debowski, Marek Sommer

Ttumaczenie

CEOI 2015, dzien drugi, 3.07.2015

Mistrzostwa w Calvinballu
raz jeszcze

Jak zapewne pamietasz, kazdego roku w Czechach sq organizowane Mistrzostwa w Calvinballu.
W rozgrywce Calvinballu bierze udzial n graczy z roznymi imionami. Gracze sq podzieleni na
dowolng liczbe niepustych druzyn. Niektorzy gracze jednak nie lubig si¢ nawzajem. Jest to
relacja symetryczna: jesli A nie lubi B, to B nie lubi A.

Miedzynarodowa Komisja Dezorganizacji Calvinballu zdecydowala, by w ostatniej chwili
zmienic¢ sposob wyboru podziatu na druzyny. W jednej druzynie mie mogg znaleZé sie dwie
osoby, ktore sie nie lubig. Dodatkowo, liczba druzyn musi bycé tak mala, jak to tylko mozliwe.

Dla przyktadu niech Calvin, Hobbes, Susie, Tom, Jerry i Batman biorg udzial w rozgrywce.
Batman nie lubi sie z kazdg inng osobg, a Tom nie lubi sie z Jerrym oraz z Hobbesem. Jest
mozliwe, by przeprowadzié¢ rozgrywke z trzema druzynami (na przyklad Batman sam, Tom
z Susie oraz w trzeciej druzynie Calvin, Hobbes i Jerry). Nie jest mozliwy podzial na dwie
druzyny, gdyz Batman, Tom i Jerry nie lubiq sie wzajemnie, wiec kazdy musi byé w innej
druzynie. Nie jest dopuszczalny podzial na cztery druiyny, gdyz istnieje mozliwosé podziatu na
mniejszq liczbe druzyn (trzy).

Na podstawie listy par oséb, ktore sie nie lubig, podaj przyktad moZliwego podziatu graczy
na druzyny (dowolny z mozliwych, jesli jest ich wiele).

Wejscie

W tym zadaniu pliki wejsciowe znajdziesz na swoim komputerze, a do oceny wystaé musisz pliki
wyjsciowe. W katalogu /mo/problems/again znajdziesz 10 plikéw nazwanych input_000.txt,
.., input_009.txt. Kazdy plik ma nastepujgcy format:

Pierwszy wiersz zawiera dwie niewjemne liczby calkowite n i m, oznaczajgce odpowiednio
liczbe graczy i liczbe réznych par graczy, ktorzy sie nie lubig. Gracze sq ponumerowani od 1
do n. W nastepnych m wierszach znajduje sie opis nielubigcych sie par graczy; i-ty z nich
zawiera dwie rézne liczby calkowite a; i b; (1 < a;,b; < n), oznaczajgce, ze gracze a; i b; nie
lubig sie nawzajem.

Wyjscie

Dla pliku wejéciowego input_00k.txt (gdzie k = 0,...,9) przygotuj plik wyjsciowy
output_00k.txt o nastepujgcym formacie: Pierwszy wiersz powinien zawieraé nieujemng
liczbe t, oznaczajgceg liczbe druzyn. Nastepne t wierszy powinno opisywaé przydzial graczy
do druzyn; i-ty z nich powinien zawierac liste numerdw graczy w i-tej druzynie. Druzyny oraz
graczy w druzynach mozesz wypisaé w dowolnej kolejnosci.

Pliki wyjsciowe nalezy wysylac przez strone konkursu. W przypadku wysytania plikow wyj-
Sciowych tylko do niektérych testéw (nie wszystkich), pozostale zostang skopiowane z poprzed-
niej proby (o ile tam byly). Jest tez mozliwosé wysylania plikéw wyjsciowych pojedynczo.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:

N OO WO PO
L =) o> o) e) NE o))

jednym z moZliwych wynikow jest:

=D oW

3
25

Wyjasnienie do przykladu: Przykladowe wejscie odpowiada sytuacji opisanej w tresci
zadania, z graczami ponumerowanymi nastepujgco:

Gracz Calvin ~ Hobbes  Susie  Tom  Jerry Batman
Numer 1 2 3 4 5 6

Ocenianie

10 punktow bedzie przyznane za kaidy z 10 plikow wejsciowych, do ktorego zostanie wystany
poprawny plik wyjsciowy.
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Mistrzostwa w Hokeju na Lodzie

W tym roku Mistrzostwa Swiata w Hokeju na Lodzie odbywajq sie w Czechach. Bobek przybyl
do Pragi i chcialby zobaczyc niektore mecze. Bobek nie ma Zadnych ograniczeri czasowych ani
preferencyi co do oglgdanych druzyn. Gdyby miat wystarczajgco duzo pieniedzy, bylby w stanie
zobaczy¢ wszystkie mecze. Niestety, ma on ograniczong liczbe koron czeskich i tylko tyle moze
wydaé na bilety. Znajgc ceny biletow na kazdy mecz, znajdz liczbe sposobow wybrania takiego
zbioru meczow, by nie przekroczyé dostepnego budzetu. Dwa sposoby uznajemy za rézne, jesli
istnieje mecz, ktory jest wybrany do ogladania tylko w jednym z tych sposobow.

Wejscie

Opis sytuacji Bobka znajduje sie na standardowym wejsciu. Pierwszy wiersz wejscia zawiera
dwie dodatnie liczby calkowite N i M (1 < N < 40,1 <M < 1018), oznaczajgcee odpowiednio
liczbe meczow i liczbe koron czeskich, ktore Bobek moze wydaé. Drugi wiersz zawiera N

oddzielonych pojedynczymi odstepami dodatnich liczb calkowitych, nieprzekraczajgeych 106,
oznaczajgcych koszty meczéw podane w koronach czeskich.

Wyjscie

Wypisz jeden wiersz zawierajgcy liczbe sposobow, na jakie Bobek moze wybraé mecze do oglg-
dania. Zawwaz, e ze wzgledu na limit na N, liczba ta nigdy nie prazekroczy 240.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
5 1000 8

100 1500 500 500 1000

Wyjasnienie do przykladu: Osiem mozliwych sposobdw to: (1) niezobaczenie Zadnych
meczow; (2) mecz kosztujgcy 100; (3) pierwszy mecz kosztujgcy 500; (4) drugi mecz kosztujgcy
500; (5) mecz kosztujacy 100 i pierwszy mecz kosztujacy 500; (6) mecz kosztujgcy 100 i drugi
mecz kosztujacy 500; (7) oba mecze kosztujgce 500; (8) mecz kosztujgcy 1000.

Ocenianie

Jest 10 grup testow, kazda warta 10 punktéow. Gérne limity na N i M w kazdej grupie sq
podane nizej.

Grupa 1-2 | 34 5-7 | 8-10
Limit na N | 10 20 40 40
Limit na M | 10% | 1018 | 100 | 10'8
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Nuclearia

Dawno temu mieszkancy Nuclearii zbudowali wiele elektrowni jgdrowych. Przez lata wszystkie
dzialaly dobrze, aZ pewnego razu Nuclearie nawiedzilo trzesienie ziemi. Katastrofa spowodo-
wala eksplozje elektrowni jedrowych i promieniowanie zaczelo rozprzestrzeniaé sie po kraju.
Gdy udalo sie okielznaé zywiol i promieniowanie, Ministerstwo Srodowiska zaczelo szacowaé
straty. Twoim zadaniem jest napisaé program, ktory bedzie odpowiadal na zapytania o napro-
mieniowanie pewnych regionow kraju.

Jak rozprzestrzenia sie promieniowanie

Nuclearie mozna przedstawic¢ jako prostokqt skladajocy sie z W x H pol. Kazda elektrownia
jadrowa zajmuge jedno pole i ma dwa parametry bedgce liczbami caltkowitymi: a ©b. Wartosé a
jest natezeniem promieniowania na polu, na ktéorym znajduje sie elektrownia, a wartosé b
okresla, jak szybko promieniowanie zmniejsza sie¢ w miare oddalania sie od elektrowni.

Dokladniej, natezenie promieniowania, ktére dotrze do pola C' = (zc,yc) od elektrowni
na polu P = (zp,yp), jest réwne maz (0,a —b-d(P,C)), gdzie d(P,C) jest odleglosciq
miedzy polami P i C' zdefiniowang tak: d(P,C) = maz (|lzp — zc|, |lyp — yol)-

Calkowite promieniowanie na jednym polu jest réwne sumie promieniowan pochodzgcych
od poszczegolnych elektrowni jgdrowych.

Dla przyktadu, rozwazmy elektrownie za = 7 ib = 3. Jej wybuch spowoduje promieniowa-
nie wielkosci 7 na polu, na ktorym sie ona sie znajduje, promieniowanie wielko$ci 4 na oSmiu
sgsiednich polach i promieniowanie wielko$ci 1 na szesnastu polach odleglych o 2. Gdyby ta
elektrownia byla polozZona na granicy Nuclearii lub jedno pole od granicy, to wybuch wplynaglby
rowniez na pewne pola poza Nuclearig. Eksplozje, ktorej promieniowanie rozprzestrzenia sie
poza granice Nuclearii, nazwijmy eksplozja graniczna. (W zadaniu nie jest istotne, czy
eksplozja jest graniczna, czy nie. Ta definicja przyda sie po prostu w sekcji ,Ocenianie”).

Zapytania

Ministerstwo Srodowiska za kazdym razem pyta o $rednie napromieniowanie pola w danym
prostokgtnym regionie. W Ministerstwie panuje wielka dezorganizacja, wiec nie zakladaj ni-
czego na temat zadanych regionow — mogq sie powtarzaé, pokrywaé, zawierac...

Wejscie

Opis Nuclearii nalezy wczytaé ze standardowego wejscia. W pierwszym wierszu znajdujq sie
dwie dodatnie liczby calkowite W i H (W -H < 2 500 000 ), oddzielone pojedynczym odstepem
1 oznaczajgcee odpowiednio szerokosé i wysokosé Nuclearii. W drugim wierszu znajduje sie liczba
calkowita N, oznaczajgca liczbe elektrowni jgdrowych, ktére wybuchly (1 < N < 200 000).
W kolejnych N wierszach znajdujg sie po cztery liczby calkowite x;, y;, a;, by (1 < z; < W,
1 <y < H, 1 < a;b; < 10°), oznaczajgee, ze na polu (x4,y;) wybuchla elektrownia
o parametrach a;, b;. Na kazdym polu znajduje sie co najwyzej jedna elektrownia.



Nuclearia

W nastepnym wierszu znajduje sie jedna liczba catkowita Q, oznaczajgcea liczbe zapytarn
Ministerstwa (1 < @ < 200 000). W kolejnych Q wierszach znajdujg sie po cztery liczby
catkowite x15, Y15, w25, y2; (1 < 215 < wo; < W, 1 < y1; < yoj < H), oznaczajgce
zapytanie o region bedgcy prostokgtem, ktérego lewy gorny rég jest wyznaczony przez pole
(z15,915), a prawy dolny r6g przez pole (25,Y2;)-

Mozesz zalozyé, ze calkowite promieniowanie w Nuclearii jest mniejsze niz 263,

Wyjscie

Dla kazdego zapytania wypisz jeden wiersz zawierajgcy $rednie mnapromieniowanie pola w za-
danym regionie, zaokrgglone do najblizszej liczby calkowitej (poldwki zaokrgglane sq w gdre).

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 3 4
2 4
1173 2
3242 2
4

1223

1143

4242

1343

Wyjasnienie do przykladu: Natezenie promieniowania w Nuclearii po dwdch eksplozjach
jest nastepujgce:

Lo & o
Lo v Qo
INSIRASIIRSY

7
4
1
Pierwsza eksplozja jest eksplozjg graniczng, a druga nie. Jesli chodzi o zapytania:

1. Calkowite promieniowanie w kwadracie 2 na 2 jest rowne 14, wiec Srednie promienio-
wanie jest réune % = 3,5 (zaokrgglone do /).

2. Calkowite promieniowanie w Nuclearii jest réwne 44, wiec Srednie promieniowanie jest
rowne % ~ 3,67 (zaokraglone do 4 ).

3. Srednie promieniowanie na pojedynczym polu jest réwne po prostu promieniowaniu na
tym polu.

4. Srednie promieniowanie w ostatnim wierszu jest réwne % = 2,25 (zaokrgglone do 2).

215
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Ocenianie

Jest 14 grup testow. Grupy o nieparzystych numerach zawierajq jedynie elektrownie, dla
ktorych a jest wielokrotno$cig b. Dodatkowe warunki w grupach sqg nastepujgce:

Grupa | Dodatkowe warunki Punkty
1 H=1,N-W<10% Q W< 108 3
2 H=1,N-W<10% Q W < 108 2
3 N-W-H<10%, Q -W-H< 108 3
4 N-W-H<10%, Q-W-H< 108 2
5 H=1,N-W<108 6
6 H=1,N-W<108 4
7 N-W-H<10% 6
8 N-W.-H< 108 4
9 H=1 15
10 H=1 10
11 brak eksplozji granicznych 15
12 brak eksplozji granicznych 10
13 brak 12
14 brak 8
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Niniejsza publikacja stanowi wyczerpujace zrédto informacji o zawodach
XXII Olimpiady Informatycznej, przeprowadzonych w roku szkolnym 2014/
2015. Ksigzka 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.pll

Ksiazka zawiera tez zadania z XXVII Miedzynarodowej Olimpiady In-
formatycznej, XXI Baltyckiej Olimpiady Informatycznej i XXII Olimpiady
Informatycznej Krajow Europy Srodkowe;j.

XXII Olimpiada Informatyczna to pozycja polecana szczegdlnie
uczniom przygotowujacym sie do udzialu w zawodach nastepnych
Olimpiad oraz nauczycielom informatyki, ktérzy znajda w niej interesujace
i przystepnie sformulowane problemy algorytmiczne wraz z rozwigzaniami.
Ksiazka moze by¢ wykorzystywana takze jako pomoc do zajeé¢ z algorytmiki
na studiach informatycznych.
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