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Krzysztof Diks

Wstep

Drogi Czytelniku!

Juz po raz dziesigty masz okazje wzigt do reki ,,niebieska ksigzeczke”, a to oznacza, ze Olim-
piada Informatyczna ma juz 10 lat. W tym szczegdlnym momencie pragne powiedzie¢ kilka
stow 0 osobach, ktdre przyczynity sie szczegdlnie do powstania i rozwoju Olimpiady. Na-
leza do nich profesorowie Stanistaw Waligorski, Maciej Systo i Jan Madey, dr Andrzej Walat
oraz kierownik organizacyjny Olimpiady — Tadeusz Kuran. To wtaénie ich Smiatej decyzji
zawdzigczamy, ze w szranki olimpijskie stangto dotychczas blisko 8000 uczniow szkét Sred-
nich, ktdrzy juz wkrotce beda decydowali o przysztosci informatyki w naszym kraju. Olim-
piada Informatyczna nalezy do najdynamiczniej rozwijajacych sie olimpiad przedmiotowych
w Polsce. Co roku miodzi Polacy, laureaci zawodow krajowych, zdobywaja na zawodach
miedzynarodowych czotowe pozycje. Oto tylko niektore spektakularne sukcesy z ostatnich
lat:

o trzy ztote medale na olimpiadach miedzynarodowych Andrzeja Gasienicy-Samka,

e drugie miejsce w Swiecie i ztoty medal Pawta Parysa na Miedzynarodowej Olimpiadzie
Informatycznej w roku 2003,

e czterech Polakow w pierwszej pigtce tegorocznej Battyckiej Olimpiady Informatycznej
i pierwsze miejsce Bartka Walczaka,

e trzech Polakéw w pierwszej czwérce tegorocznej Olimpiady Krajow Europy Srodko-
wej i pierwsze miejsce Bartka Walczaka, z maksymalng mozliwg do zdobycia liczbg
punktow.

To tylko przyktady sukcesdw, ale chyba wazniejsze jest to, ze wielu naszych olimpijczykow
nadal utrzymuje Scisty zwiazek z Olimpiada. Pomagaja oni w organizacji Olimpiady, sa au-
torami oprogramowania olimpijskiego, przygotowuja zadania (sg zaréwno pomystodawcami
zadah, jak i autorami rozwigzah wzorcowych), dziela sig swoja wiedza i doSwiadczeniami
z mtodszymi kolegami na obozach naukowych. Chciatbym tu szczegélnie wyrdznic za lata
wspotpracy Tomka Czajke, Andrzeja Gasienice-Samka, Grzegorza Jakackiego, Marcina Mu-
che, Krzysztofa Onaka, Piotra Sankowskiego i Tomka Walenia. Nie mniejsze podzigkowania
nalezg sie tez wszystkim pozostatym jurorom, ktdrzy przyczynili sie do sukcesu naszych za-
wodow. Na koniec tej czeSci chciathym takze podzigkowa¢ dr Krzysztofowi Stenclowi i dr
Marcinowi Kubicy za merytoryczng opieke nad pracg mtodszych kolegéw juroréw.

Wiele sukcesdw Olimpiady to takze wynik pracy i zaangazowania wspaniatych nauczy-
cieli. Chciatbym tu wymieni¢ troje z nich, ktérych osiggniecia sa naprawde spektakularne:
Andrzeja Dyrka z Krakowa, lwone Waszkiewicz z Bydgoszczy i Ryszarda Szubartowskiego
z Gdyni.

Do sukceséw Olimpiady niewatpliwie przyczynili sig tez nasi sponsorzy. Dzigki nim
zawodnicy majg bardzo dobre warunki do rywalizacji podczas zawodow Il i Il stopnia,
otrzymuja wartoSciowe nagrody, jak i maja mozliwos¢ wziecia udziatu w olimpijskich obo-
zach naukowych. Tutaj szczeg6lnie gorgce stowa podzigkowania kieruje do wspétorganiza-
tora Olimpiady — firmy PROKOM SOFTWARE S.A. i jej Prezesa pana Ryszarda Krauze.

Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23
strona 5



T

;

Wstep

Chciatbym takze podzigkowat panu Krzysztofowi Koszewskiemu, prezesowi firmy Combi-
Data z Sopotu, za to ze od lat gosci finalistow Olimpiady. Moje mysli biegna tez do od lat
wyprébowanych przyjaciot Olimpiady: pani Elzbiety Beuermann z Wydawnictw Naukowo-
Technicznych i pana Romana Dawidsona z Ogo6lnopolskiej Fundacji Edukacji Komputero-
wej.

Olimpiada Informatyczna wspdtpracuje tez z wieloma uniwersytetami i szkotami wyz-
szymi w kraju. W szczegdlnosci chciatbym tu wyrdzni€ Instytut Informatyki Uniwersytetu
Wroctawskiego, Wydziat Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika
w Toruniu, Politechnike Slqskq i Uniwersytet Slqskl Polsko-Japohska Wyzszg Szkote Tech-
nik Komputerowych w Warszawie, Instytut Informatyki Uniwersytetu Jagiellofhskiego, Wyz-
szg Szkote Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie i Akademie Gorniczo-Hutnicza. Na ko-
niec nie moge omina¢ mojej macierzystej instytucji — Instytutu Informatyki Uniwersytetu
Warszawskiego, ktory od poczatku istnienia Olimpiady stanowi jej merytoryczne zaplecze.

Wkraczamy w kolejne dziesigciolecie. Jestem przekonany, ze bedzie one jeszcze bardziej
udane niz dotychczasowe 10 lat.

Krzysztof Diks
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Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
X Olimpiady Informatycznej
2002/2003

Olimpiada Informatyczna zostata powotana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego zgodnie z zarzgdzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej
z dnia 14 wrze$nia 1992 roku.

ORGANIZACJA ZAWODOW

W roku szkolnym 2002/2003 odbyty sie zawody X Olimpiady Informatycznej. Olimpiada
Informatyczna jest trojstopniowa. Rozwiazaniem kazdego zadania zawodow I, 11 i 111 stopnia
jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet Gtowny Olimpiady jezykow
programowania lub plik z wynikami. Zawody | stopnia miaty charakter otwartego konkursu
dla uczniéw wszystkich typéw szkét mtodziezowych.

23 wrzeSnia 2003 r. rozestano plakaty zawierajace zasady organizacji zawod6w | stopnia
oraz zestaw 5 zadah konkursowych do 3223 szkot i zespotéw szk6t miodziezowych ponad-
podstawowych oraz do wszystkich kuratoréw i koordynatoréw edukacji informatycznej. Za-
wody | stopnia rozpoczely sie dnia 7 pazdziernika 2002 r. Ostatecznym terminem nadsytania
prac konkursowych byt 4 listopada 2002 roku.

Zawody I1i 111 stopnia byty dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi jedno-
dniowymi sesjami prébnymi. Zawody Il stopnia odbyty sie w pieciu okregach: Warszawie,
Wroctawiu, Toruniu, Katowicach i Krakowie oraz w Sopocie i Rzeszowie, w dniach 11—
13.02.2003 r., natomiast zawody 111 stopnia odbyty sie w oSrodku firmy Combidata Poland
S.A. w Sopocie, w dniach 8-12.04.2003 r.

Uroczystost zakohczenia X Olimpiady Informatycznej odbyta sie w dniu 12.04.2003 r.
w Sali Posiedzen Urzedu Miasta w Sopocie z udziatem Wiceministra Edukacji Narodowej
i Sportu Adama Giersza.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY INFOR-
MATYCZNEJ

Komitet Gléwny

przewodniczacy:

dr hab. Krzysztof Diks, prof. UW (Uniwersytet \Warszawski)
zastepcy przewodniczacego:

prof. dr hab. Maciej M. Systo (Uniwersytet Wroctawski)

prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagiellofski)
sekretarz naukowy:

dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
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Sprawozdanie z przebiegu X Olimpiady Informatycznej

kierownik Jury:
dr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran (OEIiZK)
cztonkowie: )
prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska)
mgr Jerzy Datek (Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
dr hab. Krzysztof Lorys, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof J. Swigcicki (Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagiellonski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
dr Mirostawa Skowronska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika)
dr Andrzej Walat (OEIIZK)
mgr Tomasz Waleh (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz Komitetu Gtéwnego:
Monika Koztowska-Zajgc (OEIiZK)

Komitet Gtéwny mieSci sie w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73, w OSrodku Edukacji
Informatycznej i Zastosowah Komputeréw.

Komitet Gtdwny odbyt 5 posiedzen, ponadto 24 stycznia 2003 r. przeprowadzono semi-
narium przygotowujace organizacje zawodow Il stopnia.

Komitety okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:

dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz:

Monika Koztowska-Zajac (OEIiZK)
cztonkowie:

dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

dr Andrzej Walat (OEIiZK)

Komitet Okregowy miesci sie w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73, w Osrodku Edukacji
Informatycznej i Zastosowah Komputeréw.

Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:
dr hab. Krzysztof Lorys, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
zastgpca przewodniczacego:
dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)
sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroctawski)
cztonkowie:
mgr Jacek Jagieto (Uniwersytet Wroctawski)
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Sprawozdanie z przebiegu X Olimpiady Informatyczne; 9

dr Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego we
Wroctawiu, ul. Przesmyckiego 20.

Komitet Okregowy w Toruniu
przewodniczacy:
dr hab. Grzegorz Jarzembski, prof. UMK (Uniwersytet Mikotaja Kopernika)
zastepca przewodniczacego:
dr Mirostawa Skowrofiska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika)
sekretarz:
dr Barbara Klunder (Uniwersytet Mikotaja Kopernika)
cztonkowie:
mgr Anna Kwiatkowska (IV Liceum Ogo6lnoksztatcace w Toruniu)
dr Krzysztof Skowronek (V Liceum Ogdlnoksztatcace w Toruniu)

Siedzibg Komitetu Okregowego w Toruniu jest Wydziat Matematyki i Informatyki Uniwer-
sytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, ul. Chopina 12/18.

Gornoélaski Komitet Okregowy
przewodniczacy: )

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

mgr inz. Sebastian Deorowicz (Politechnika élqska)
sekretarz:

mgr inz. Adam Skérczyhski (Politechnika Slaska)
cztonkowie: )

dr inz. Mariusz Boryczka (Uniwersytet Slaski)

mgr inz. Marcin Ciura (Politechnika Slaska)

mgr inz. Marcin Szottysek (Politechnika Slqska)

mgr Jacek Widuch (Politechnika Slalska)

mgr Wojciech Wieczorek (Uniwersytet Slaski)

Siedzibg Gornoslaskiego Komitetu Okregowego jest Politechnika élqska w Gliwicach, ul.
Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:

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

dr Maciej Slusarek (Uniwersytet JagielloAski)
sekretarz:

mgr Edward Szczypka (Uniwersytet Jagiellonski)
cztonkowie:

mgr Henryk Biatek (Kuratorium O$wiaty w Krakowie)

dr inz. Janusz Majewski (Akademia Gorniczo-Hutnicza)

Siedzibg Komitetu Okregowego w Krakowie jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego, ul. Nawojki 11 w Krakowie.
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10 Sprawozdanie z przebiegu X Olimpiady Informatycznej

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktére nadzorowat Krzysztof Diks, a ktérymi kierowat Krzysztof Stencel,
brali udziat doktoranci i studenci Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersy-
tetu Warszawskiego oraz Wydziatu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego:

Michat Adamaszek

Jarostaw Byrka

Tomasz Czajka

Wojciech Dudek

Andrzej Gasienica-Samek

mgr tukasz Kowalik

Tomasz Malesifiski

mgr Marcin Mucha

Krzysztof Onak

Arkadiusz Paterek

Jakub Pawlewicz

mgr Remigiusz R6zycki

Rafat Rusin

mgr Piotr Sankowski

Krzysztof Sikora

mgr Marcin Stefaniak

Pawet Wolff

ZAWODY I STOPNIA

W X Olimpiadzie Informatycznej wzigto udziat 849 zawodnikow. Decyzja Komitetu Gtow-
nego do zawodow zostato dopuszczonych 43 uczniéw gimnazjum.

e Gimnazjum nr 24, Gdynia: 17 uczniéw

e Gimnazjum nr 50, Bydgoszcz: 4

e Gimnazjum nr 13, Wroctaw: 2

e Gimnazjum nr 16, Szczecin: 2

e Publiczne Gimnazjum nr 52 Ojcow Pijarow, Krakow: 2
e Gimnazjum, Zambrow: 1

e Gimnazjum i Liceum Akademickie, Torun: 1

e Gimnazjum im. $w. Jadwigi Krélowej, Kielce: 1
e Gimnazjum Niepubliczne nr 12, Warszawa: 1

e Gimnazjum nr 1, Gdynia: 1

e Gimnazjum nr 1 w Krzepicach, Krzepice: 1

e Gimnazjum nr 2, Zywiec: 1

&— —
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e Gimnazjum nr 8, Elblag: 1
e Gimnazjum nr 9, Bielsko-Biata: 1
e Gimnazjum nr 13, Szczecin: 1
e Gimnazjum nr 13, Warszawa: 1
e Gimnazjum nr 34 w todzi, £6dz: 1
e Gimnazjum nr 50, Poznah: 1
e Kolegium Szkot Prywatnych, Kielce: 1
e Publiczne Gimnazjum nr 1 im. Wk, Jagielty, Choszczno: 1
e Publiczne Gimnazjum nr 5, Kluczbork: 1
Kolejnos¢ wojewodztw pod wzgledem liczby uczestnikéw byta nastepujaca:
mazowieckie 131
pomorskie 109
matopolskie 104
Slaskie 94
kujawsko-pomorskie 81 .
dolnoslaskie 54
zachodniopomorskie 51
todzkie 38
wielkopolskie 37
lubelskie 29
podkarpackie 29
podlaskie 27
lubuskie 20
Swigtokrzyskie 20
opolskie 16
warminsko-mazurskie 9
W zawodach | stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:
111 LO im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia 47 ucznidéw
V LO im. A. Witkowskiego, Krakow 46
X1V LO im. St. Staszica, Warszawa 31
VI LO im. J. i J. Sniadeckich, Bydgoszcz 21
Gimnazjum nr 24, Gdynia 17
VI LO im. A. Mickiewicza, Poznah 15
VI LO im. W. Sierpifskiego, Gdynia 12
X1 LO, Szczecin 11
@
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12  Sprawozdanie z przebiegu X Olimpiady Informatycznej

o

I LO im. Adama Mickiewicza, Biatystok
IV LO im. T. Koéciuszki, Toruh
XXVII LO im. T. Czackiego, Warszawa
V LO im. A. Struga, Gliwice
V LO im. Ksigcia J. Poniatowskiego, Warszawa
VIII LO im. Marii Sktodowskiej, Katowice
Z.S. 0. nr2im. Hugona KoHataja, Watbrzych
I LO im. A. Mickiewicza, Géra
I1 LO im. M. Konopnickiej, Opole
V Liceum Ogolnoksztatcace, Bielsko-Biata
X LO im. Krdlowej Jadwigi, Warszawa
Katolickie LO Ojcoéw Pijardw, Krakow
I LO im. M. Kopernika, £.6dz
IV LO im. M. Kopernika, Rzeszéw
VI LO im. J. Kochanowskiego, Radom
VIII LO im. Wiadystawa IV, Warszawa
XII LO, £6dz
XIV LO im. Polonii Belgijskiej, Wroctaw
Gimnazjum nr 50, Bydgoszcz
I LO im. A. Osuchowskiego, Cieszyn
I LO im. St. Dubois, Koszalin
I1 LO im. R. Traugutta, Czestochowa
— IV LO im. Kazimierza Wielkiego, Bydgoszcz
LO im. Bogustawa X, Biatogard
I LO im. C. K. Norwida, Bydgoszcz
I LO im. Jana Kasprowicza, Inowroctaw
I LO im. M. Kopernika, Gdansk
I LO im. S. Czarnieckiego, Chetm
Il LO, Gorzédw Wielkopolski
I1 LO im. Krdla Jana Il Sobieskiego, Grudzigdz
VI LO im. J. Stowackiego, Kielce
VIII Liceum Ogo6lnoksztatcace, Bydgoszcz

WWWWWwwwhrbE,MErEP,PAPPOOOOOOUONTOITOUOOOOOONNNNOOR

Najliczniej reprezentowane byty miasta:

Warszawa 104
Gdynia 79
Krakow 74
Bydgoszcz 39
Szczecin 26
Wroctaw 22
Poznan 20
t 6dz 18
Lublin 17
Toruh 17
Biatystok 14
Czestochowa 13

T
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Sprawozdanie z przebiegu X Olimpiady Informatycznej

Katowice
Rzeszéw
Bielsko-Biata
Kielce

Opole

Watbrzych
Gdansk

Gliwice

Radom

Koszalin
Wodzistaw Slaski
Zielona Géra
Dabrowa Gornicza
Gora

Tarnow

Tychy

Inowroctaw

Nowy Sacz
Ostrowiec Swigtokrzyski

Zawodnicy uczeszczali do nastgpujacych Klas:

do klasy | gimnazjum
doklasy Il gimnazjum
do klasy Il gimnazjum

do klasy | szkoty sredniej
do klasy Il szkoty Sredniej
do klasy Il szkoty Srednigj
do klasy IV szkoty Srednigj
do klasy V  szkoty §redniej

14 zawodnikéw nie podato informacji o tym, do ktorej klasy uczeszczaja.

W zawodach | stopnia zawodnicy mieli do rozwigzania pie¢ zadan: ,,Ciagi bez zajgknigc”,
»,Czekolada”, ,,Liczby Przesmykdw”, ,,Ptytki drukowane” i ,,Przemytnicy”.

W wyniku zastosowania procedury sprawdzajacej wykryto niesamodzielne rozwigzania,
ktore, zgodnie z Regulaminem, nie zostaty wziete pod uwage.

Ponizsze tabele podaja liczby zawodnikdw, ktorzy uzyskali okreSlone liczby punktéw za

12
11
10
10
10
10
9

9
8
7
7
7
6
6
6
6
5
5
5

8 zawodnikow

9
23
138
9
300
330
18

poszczegdlne zadania, w zestawieniu ilosciowym i procentowym:

o Ciagi bez zajakniet

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 151 17,8%
75-99 pkt. 49 5,8%
50-74 pkt. 68 8%
1-49 pkt. 269 31,7%
0 pkt. 312 36,7%
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14  Sprawozdanie z przebiegu X Olimpiady Informatycznej

e Czekolada
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 587 69,1%
75-99 pkt. 26 3,1%
50-74 pkt. 82 9,7%
1-49 pkt. 78 9,2%
0 pkt. 76 8,9%
e Liczby Przesmykow
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 109 12,8%
75-99 pkt. 35 4,1%
50-74 pkt. 25 3,0%
1-49 pkt. 114 13,4%
0 pkt. 566 66,7%
e Plytki drukowane
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 67 7,9%
75-99 pkt. 2 0,2%
50-74 pkt. 13 1,5%
1-49 pkt. 326 38,5%
0 pkt. 441 51,9%
e Przemytnicy
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 138 16,3%
75-99 pkt. 105 12,4%
50-74 pkt. 124 14,6%
1-49 pkt. 160 18,8%
0 pkt. 322 37,9%

W sumie za wszystkie 5 zadah konkursowych:

Wszyscy zawodnicy otrzymali informacje o uzyskanych przez siebie wynikach. Na stronie
internetowej Olimpiady udostepnione byty testy, na podstawie ktorych oceniano prace.

SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 23 2, 7%
375-499 pkt. 92 10,9%
250-374 pkt. 148 17,4%
1-249 pkt. 546 64,3%
0 pkt. 40 4,7%
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ZAWODY II STOPNIA

Do zawodow Il stopnia zakwalifikowano 307 zawodnikow, ktorzy osiagneli w zawodach |
stopnia wynik nie mniejszy niz 202 pkt.

Jeden zawodnik nie stawit sig na zawody. W zawodach |1 stopnia uczestniczyto wiec 306
zawodnikow.

Zawody |1 stopnia odbyty sie w dniach 11-13 lutego 2003 r. w pigciu statych okregach
oraz w Sopocie i Rzeszowie:

e w Toruniu — 31 zawodnikéw z nastepujacych wojewodztw:

— kujawsko-pomorskie (28)
— mazowieckie (2)
— warminsko-mazurskie (1)

e we Wroctawiu — 54 zawodnikow z nastepujacych wojewodztw:

dolnoslaskie (19)
lubuskie (1)

opolskie (5)

Slaskie (5)

wielkopolskie (13)
zachodniopomorskie (11)

w Warszawie — 79 zawodnikéw z nastepujacych wojewodztw:

— tédzkie (7)

— mazowieckie (57)
— podlaskie (11)

— Swigtokrzyskie (4)

w Krakowie — 46 zawodnikdw z nastepujacych wojewddztw:

— matopolskie (46)

w Gliwicach — 29 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:

— matopolskie (3)
— Slaskie (26)

w Sopocie — 45 zawodnikéw z nastepujacych wojewodztw:

— pomorskie (43)
— zachodniopomorskie (2)

w Rzeszowie — 22 zawodnikdéw z nastgpujacych wojewddztw:

— lubelskie (5)

T
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— matopolskie (3)
— podkarpackie (14)

W zawodach Il stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

V LO im. A. Witkowskiego, Krakéw

111 LO im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia
XIV LO im. St. Staszica, Warszawa

VI LO im. J. i J. Sniadeckich, Bydgoszcz
VI Liceum Ogolnoksztatcace, Gdynia

I LO im. A. Mickiewicza, Biatystok

VI LO im. A. Mickiewicza, Poznah

X1 LO, Szczecin

IV LO im. T. KoSciuszki, Toruf

VIII LO im. M. Sktodowskiej, Katowice
Z.S. 0. nr2im. H. KoHataja, Watbrzych
IV LO im. M. Kopernika, Rzeszow

V LO im. Ksigcia J. Poniatowskiego, Warszawa
XXVII LO im. T. Czackiego, Warszawa
Gimnazjum nr 24, Gdynia

I LO im. M. Kopernika, £6dz

V LO, Bielsko-Biata

X1V LO im. Polonii Belgijskiej, Wroctaw

I LO im. J. Kasprowicza, Inowroctaw

| Spoteczne LO, Warszawa

II LO im. R. Traugutta, Czestochowa

VI LO im. J. Kochanowskiego, Radom

L. LO im. Ruy Barbosa, Warszawa

LO Przymierza Rodzin im. Jana Pawta I, Warszawa

Najliczniej reprezentowane byty miasta:

[Sa)
w

Warszawa
Krakéw
Gdynia
Bydgoszcz
Poznah
Wroctaw
Biatystok
Katowice
Szczecin
Toruh
Rzeszow
Bielsko-Biata
t 6dz
Watbrzych
Czestochowa

O R WwD
co NS

U1 o) O O ~ 00 00
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Inowroctaw 4
Opole 4
Gdanhsk 3
Gliwice 3
Kielce 3
Radom 3
Wodzistaw Slqski 3
W dniu 11 lutego odbyta sie sesja prébna, na ktorej zawodnicy rozwigzywali, nie liczace
sig do ogdlnej klasyfikacji, zadanie ,,Mastermind 11”. W dniach konkursowych zawodnicy
rozwigzywali zadania: ,,Autostrady”, ,, Trojmian”, ,Kafelki” oraz ,,Potgczenia”, kazde oce-
niane maksymalnie po 100 punktow.
Ponizsze tabele przedstawiajg liczby zawodnikéw 1 etapu, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegolne zadania, w zestawieniu ilosciowym i procentowym:
e Mastermind Il
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 77 25,2%
75-99 pkt. 9 2,9%
50-74 pkt. 25 8,2%
1-49 pkt. 71 23,2%
0 pkt. 124 40,5%
e Autostrady
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 0,3%
75-99 pkt. 3 1%
50-74 pkt. 43 14,1%
1-49 pkt. 142 46,4%
0 pkt. 117 38,2%
e Tréjmian
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 0,7%
75-99 pkt. 0 0%
50-74 pkt. 1 0,3%
1-49 pkt. 119 38,9%
0 pkt. 184 60,1%
o Kafelki
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 7 2,3%
75-99 pkt. 8 2,6%
50-74 pkt. 38 12,5%
1-49 pkt. 132 43,1%
0 pkt. 121 39,5%
S—
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e Polaczenia
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 9 2,9%
75-99 pkt. 10 3,3%
50-74 pkt. 15 4,9%
1-49 pkt. 158 51,6%
0 pkt. 114 37,3%
W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozktad wynikéw byt nastepujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 0 0%
300-399 pkt. 0 0%
200-299 pkt. 11 3,6%
1-199 pkt. 274 89,5%
0 pkt. 21 6,9%
Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach.

W zawodach 11 stopnia wyrdzniono 32 zawodnikdw, ktérzy uzyskali wynik powyzej 100

pkt. Zawodnikom tym Komitet Gtéwny wystawit stosowne zaSwiadczenia.

_ ZAWODY III STOPNIA
Zawody I11 stopnia odbyty sie w oSrodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie w dniach
od 8 do 12 kwietnia 2003 r.

W zawodach 111 stopnia wzigto udziat 44 najlepszych uczestnikow zawoddw Il stopnia,
ktorzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 128 pkt. Zawodnicy pochodzili z nastepujacych
wojewddztw:

pomorskie 11
mazowieckie 8
matopolskie 6
Slaskie 4
wielkopolskie 3
dolnoslaskie 2
kujawsko-pomorskie 2
podkarpackie 2
podlaskie 2
zachodniopomorskie 2
todzkie 1
Swietokrzyskie 1
Nizej wymienione szkoty miaty w finale wigcej niz jednego zawodnika:
111 LO im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia 8 zawodnikow
V LO im. A. Witkowskiego, Krakow 5
S—
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XIV LO im. St. Staszica, Warszawa
VIII LO im. A. Mickiewicza, Poznah

V LO im. Ksigcia J. Poniatowskiego, Warszawa

VI Liceum Ogo6lnoksztatcace, Gdynia
VIII LO im. M. Sktodowskiej, Katowice
XII LO, Szczecin

8 kwietnia odbyla sig sesja prébna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali, nie liczace sie do
ogolnej klasyfikacji, zadanie ,,Gra w dzielniki”. W dniach konkursowych zawodnicy roz-
wigzywali zadania: ,,Skarb”, ,,Sumy”, ,,Krysztat”, ,,Matpki” i ,, Tasowanie”, kazde oceniane

maksymalnie po 100 punktow.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikow, ktorzy uzyskali podane liczby punk-
téw za poszczegdlne zadania konkursowe w zestawieniu ilosciowym i procentowym:

o Graw dzielniki

e Skarb

e Sumy

e Krysztat

NDNMNNDDN WO

liczba zawodnikéw

czyli

100 pkt. 23 52,2%
75-99 pkt. 9 20,5%
50-74 pkt. 4 9,1%
1-49 pkt. 7 15,9%
0 pkt. 1 2,3%
liczba zawodnikéw czyli
100 pks. 1 2,3%
75-99 pkt. 3 6,8%
50-74 pkt. 18 40,9%
1-49 pkt. 16 36,4%
0 pkt. 6 13,6%
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 3 6,8%
75-99 pkt. 1 2,3%
50-74 pkt. 17 38,6%
1-49 pkt. 19 43,2%
0 pkt. 4 9,1%
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0%
75-99 pkt. 0 0%
50-74 pkt. 0 0%
1-49 pkt. 24 54,6%
0 pkt. 20 45,4%
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20 Sprawozdanie z przebiegu X Olimpiady Informatycznej

o Malpki
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 8 18,2%
75-99 pkt. 0 0%
50-74 pkt. 1 2,3%
1-49 pkt. 14 31,8%
0 pkt. 21 47,7%
e Tasowanie
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 4.6%
75-99 pkt. 0 0%
50-74 pkt. 0 0%
1-49 pkt. 14 31,8%
0 pkt. 28 63,6%

W sumie za wszystkie 5 zadah konkursowych rozktad wynikéw byt nastepujacy:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 0 0%
375-499 pkt. 1 2,3%
250-374 pkt. 3 6,8%
125-249 pkt. 15 34,1%
1-124 pkt. 24 54,5%
0 pkt. 1 2,3%

W dniu 12 kwietnia 2003 roku, w Sali Posiedzen Urzedu Miasta w Sopocie, ogtoszono
wyniki finatu X Olimpiady Informatycznej 2002/2003 i rozdano nagrody ufundowane przez:
PROKOM Software S.A., Ogo6lnopolska Fundacje Edukacji Komputerowej, Wydawnictwa

Naukowo-Techniczne i Olimpiade Informatyczng. Laureaci I, 11 i Il miejsca otrzymali od-
powiednio ztote, srebrne i bragzowe medale. Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw
i finalistow:

(1) Marcin Michalski, 111 LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, laureat | miejsca, 410
pkt. (puchar Prezydenta RP dla najlepszego miodego informatyka roku; notebook —
PROKOM; roczny abonament na ksigzki — WNT)

(2) Bartosz Walczak, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, laureat | miejsca, 310
pkt. (notebook — PROKOM)

(3) Filip Wolski, Gimnazjum nr 24 w Gdyni, laureat | miejsca, 280 pkt. (notebook —
PROKOM)

(4) Michat Brzozowski, 11l LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, laureat Il miejsca,
250 pkt. (notebook — PROKOM)

(5) Andrzej Chodor, IV LO im. Hanki Sawickiej w Kielcach, laureat 1l miejsca, 243 pkt.
(drukarka laserowa — PROKOM)
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(6) tukasz Krupa, LO im. Krola WH. Jagiely w Debicy, laureat 11 miejsca, 220 pkt. (dru-
karka laserowa — PROKOM)

(7) Michat Jaszczyk, X111 LO w Szczecinie, laureat 11 miejsca, 220 pkt. (drukarka laserowa
— PROKOM)

(8) Szymon Acedanski, VIII LO im. Marii Sktodowskiej-Curie w Katowicach, laureat Il
miejsca, 213 pkt. (drukarka laserowa — PROKOM)

(9) Michat Bartoszkiewicz, XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu, laureat 111
miejsca, 194 pkt. (drukarka laserowa — PROKOM)

(10) Barttomiej Romanski, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie, laureat 111 miej-
sca, 180 pkt. (drukarka laserowa — PROKOM)

(11) Marcin Wielgus, 1 LO im. B. Nowodworskiego w Krakowie, laureat 111 miejsca, 170
pkt. (drukarka laserowa — PROKOM)

(12) Adam Narkiewicz, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie, laureat 111 miejsca,
160 pkt. (drukarka laserowa — PROKOM)

(13) Marcin Pilipczuk, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie, laureat |1l miejsca,
150 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(14) Pawet Gosztyta, | LO im. Leona Kruczkowskiego w Tychach, laureat 111 miejsca, 150
pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(15) Andrzej Grzywocz, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, finalista z wyrdznie-
niem, 146 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(16) Dawid Sieradzki, V11 LO im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, finalista z wyrdznie-
niem, 142 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(17) Piotr Hotubowicz, V111 LO im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, finalista z wyrdznie-
niem, 140 pkt (drukarka atramentowa — PROKOM).

(18) Jan Prazuch, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, finalista z wyrdznieniem,
136 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(19) Jakub tacki, 11 LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, finalista z wyrdznieniem,
135 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(20) Szymon Wasik, VIII LO im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, finalista z wyréznie-
niem, 120 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(21) Adam Slaski, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, finalista z wyrdznieniem,
120 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(22) Krzysztof Slusarski, 111 LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, finalista z wyréz-
nieniem, 120 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(23) Jan Kaczmarczyk, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, finalista z wyrdznie-
niem, 120 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)
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(24) Tomasz Ulihski, 111 LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, finalista z wyrdznie-
niem, 120 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

Lista pozostatych finalistow w kolejnoéci alfabetycznej:
e Jarostaw Apelski, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie
e Piotr Danilewski, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
e Piotr Drajski, VI Liceum Ogélnoksztatcace w Gdyni
e Adrian Galewski, Zesp6t Szkot Technicznych w Wodzistawiu élqskim
e Adam Iwanicki, I LO im. Marii Konopnickiej w Suwatkach
e Maciej Kalbarczyk, L. LO im. Ruy Barbosa w Warszawie
e Damian Klata, XXXI LO w £4dzi
e Tomasz Kitos, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Piotr Kucharski, V LO im. Ksiecia J. Poniatowskiego w Warszawie
e Tomasz takota,VIII LO im. Marii Sktodowskiej-Curie w Katowicach
e Piotr Mikulski, XI1l LO w Szczecinie
e Adam Nowacki, | LO im. Adama Mickiewicza w Biatymstoku
e Jarostaw Osmanski, IV LO im. Tadeusza Kosciuszki w Toruniu
e Pawet Papis, VI Liceum Ogélnoksztatcace w Gdyni
e Krzysztof Pawtowski, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie
e Aleksander Piotrowski, VI LO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
e Maciej Popowicz, Il LO im. Piastéw Slaskich we Wroctawiu
e Krzysztof Porczyk, V LO im. Ksiecia J. Poniatowskiego w Warszawie
e Maciej Taczuk, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
o Rafal Wojtak, Zespo6t Szkot Elektronicznych w Rzeszowie

Wszyscy uczestnicy finatow otrzymali ksigzki ufundowane przez WNT. Wszyscy zawod-
nicy, ktorzy uzyskali tytut finalisty otrzymali upominki ufundowane przez Ogélnopolska
Fundacje Edukacji Komputerowej. Wigkszos¢ finalistow otrzymata takze ksiazki podaro-
wane przez Krajowy Fundusz na rzecz Dzieci.

Ogtoszono komunikat o powotaniu reprezentacji Polski w sktadach:

e Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna oraz Olimpiada Informatyczna Centralnej
Europy:

(1) Marcin Michalski

&— —
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(2) Bartosz Walczak
(3) Filip Wolski
(4) Michat Brzozowski

zawodnikami rezerwowymi zostali:

(5) Andrzej Chodor
(6) tukasz Krupa
(7) Michat Jaszczyk

e Baltycka Olimpiada Informatyczna:

(1) Marcin Michalski
(2) Bartosz Walczak
(3) Filip Wolski

(4) Michat Brzozowski
(5) Andrzej Chodor
(6) tukasz Krupa

(7) Michat Jaszczyk
(8) Szymon Acedanski

zawodnikami rezerwowymi zostali:

(9) Michat Bartoszkiewicz

(10) Barttomiej Romanski

e 0b0z czesko-polsko-stowacki: cztonkowie reprezentacji oraz zawodnicy rezerwowi po-
wotani na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna,

e 0bdz rozwojowo-treningowy im. A. Kreczmara dla finalistdw Olimpiady Informatycz-
nej: reprezentanci na Miedzynarodowga Olimpiade Informatyczng oraz laureaci i finali-
Sci Olimpiady, ktorzy nie byli w ostatnim roku szkolnym w programowo najwyzszych
klasach szkot Srednich.

Sekretariat wystawit fgcznie 14 zaSwiadczeh o uzyskaniu tytutu laureata i 30 zaSwiadczeh
0 uzyskaniu tytutu finalisty lub finalisty z wyr6znieniem X Olimpiady Informatycznej.

Finalisci zostali poinformowani o decyzjach Senatdw wielu szkét wyzszych dotyczacych
przyjet na studia z pominigciem zwyklego postepowania kwalifikacyjnego.

Komitet Gtéwny wyr6znit za wklad pracy w przygotowanie finalistéw Olimpiady Infor-
matycznej nastepujacych opiekunéw naukowych:

o Michat Baczynski (Uniwersytet Slaski)
— Szymon Acedanski (laureat 11 stopnia)

e Grazyna Bauerek (Zespdt Szkét Technicznych w Wodzistawiu Slaskim)
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— Adrian Galewski (finalista)

Iwona Bujnowska (I LO im. A. Mickiewicza w Biatymstoku)
— Adam Nowacki (finalista)
e Piotr Cacko (L LO im. Ruy Barbosa w Warszawie)
— Maciej Kalbarczyk (finalista)
e Andrzej Dyrek (V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie)

— Bartosz Walczak (laureat | stopnia)

— Jan Prazuch (finalista z wyr6znieniem)

— Jan Kaczmarczyk (finalista z wyrdznieniem)
— Piotr Danilewski (finalista)

— Maciej Taczuk (finalista)

e Urszula Dzwonowska (XIV LO im. St. Staszica w Warszawie)
— Adam Narkiewicz (laureat 111 stopnia)

e Marek Gataszewski (I LO im. M. Konopnickiej w Suwatkach)
— Adam lwanicki (finalista)

e Alina Goésciniak (V111 LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu)

— Piotr Hotubowicz (finalista z wyréznieniem)
— Szymon Wasik (finalista z wyrdznieniem)

e Domicela Goral (IV LO im. Hanki Sawickiej w Kielcach)
— Andrzej Chodor (laureat 11 stopnia)

e Dorota Roman-Jurdzifska (11 LO im. Piastow Slqskich we Wroctawiu)
— Maciej Popowicz (finalista)

e Maciej Kosylak (XXXI LO w todzi)
— Damian Klata (finalista)

e Bogna Lubafska (V LO im. Ksigcia J. Poniatowskiego w Warszawie)

— Piotr Kucharski (finalista)
— Krzysztof Porczyk (finalista)

e Dawid Matla (XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu)
— Michat Bartoszkiewicz (laureat 111 stopnia)

e Wanda Narloch (I LO im. L. Kruczkowskiego w Tychach)
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— Pawel Gosztyta (laureat 111 stopnia)
e Bartosz Nowierski (student Politechniki Poznafhskiej)

— Piotr Hotubowicz (finalista z wyrdznieniem)
— Szymon Wasik (finalista z wyrdznieniem)
— Dawid Sieradzki (finalista z wyrdznieniem)

Elzbieta Ptawinska-Podkrolewicz (IV LO w Toruniu)

— Jarostaw Osmanski (finalista)

Wojciech Roszczyhski (V111 LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu)

— Dawid Sieradzki (finalista z wyrdznieniem)

Ryszard Szubartowski (111 LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni)

Marcin Michalski (laureat | stopnia)

Filip Wolski (laureat | stopnia)

Michat Brzozowski laureat 11 stopnia

Andrzej Grzywocz (finalista z wyrdznieniem)

Jakub tacki (finalista z wyr6znieniem)

Adam Slaski (finalista z wyr6znieniem)
Krzysztof Slusarski (finalista z wyr6znieniem)

Tomasz Ulifski (finalista z wyr6znieniem)
Piotr Drajski (finalista)
Tomasz Ktos (finalista)

Pawet Papis (finalista)
e Michat Szuman (XI1I LO w Szczecinie)

— Michat Jaszczyk (laureat 11 stopnia)
— Piotr Mikulski (finalista)

e Iwona Waszkiewicz (VI LO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy)
— Aleksander Piotrowski (finalista)

e Maria Wielgus (Akademickie Centrum Komputerowe w Krakowie)
— Marcin Wielgus (laureat 111 stopnia)

Zgodnie z Rozporzadzeniem MEN w sprawie olimpiad, wyrdznieni nauczyciele otrzymaja
nagrody pieniezne.
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Sprawozdanie z przebiegu X Olimpiady Informatycznej
OBCHODY X-LECIA OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

W roku szkolnym 2002/2003 Olimpiada Informatyczna obchodzita X-lecie swego istnienia.
W zwigzku z tym jubileuszem Stanistaw Waligérski — pierwszy przewodniczacy Komitetu
Gléwnego, jeden ze wspottwdrcow Olimpiady Informatycznej, wielce zastuzony dla Olim-
piady Informatycznej i catej edukacji informatycznej w Polsce — otrzymat z rak Prezydenta
RP, Aleksandra Kwasniewskiego, Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski.

Medalami Komisji Edukacji Narodowej odznaczono Macieja M. Syste, zatozyciela Olim-
piady Informatycznej, wieloletniego wiceprzewodniczacego Komitetu Gtownego oraz na-
uczycieli, ktérzy przygotowali najwigksza liczbe finalistéw (liczac do 1X Olimpiady): An-
drzeja Dyrka i lwone Waszkiewicz.

Komitet Gtowny postanowit uswietni¢ te rocznice uroczystoscia (potaczong z ogtosze-
niem wynikow X Olimpiady), ktora odbyta sie 12 kwietnia br. w Urzedzie Miasta Sopot.
W uroczystosci uczestniczyli:

e przedstawiciel Ministerstwa Edukacji Narodowej i Sportu, Podsekretarz Stanu —
Adam Giersz,

e zastuzeni dla Olimpiady: Stanistaw Waligorski, Bolestaw Wojdyto,

przedstawiciele zaprzyjaznionych z Olimpiadg firm:
— Prokom Software S.A. — Wiceprezes Krzysztof Wilski i Cztonek Zarzgdu Beata
Stelmach,
— Combidata — Prezes Krzysztof Koszewski,
— WNT — redaktor Elzbieta Beuermann,

przedstawiciele Sopotu z Prezydentem Miasta Jackiem Karnowskim,

nauczyciele-opiekunowie naukowi finalistow,
e oraz ztoci medalisci wszystkich poprzednich 9 olimpiad.

Wyrazy uznania dla Olimpiady oraz zyczenia dalszych sukcesdw przekazali przedstawi-
ciele MENIS, wspétorganizatordw i wiadz miasta Sopot.

Wszystkim zaproszonym wreczono znaczki olimpiady informatycznej.

Zastuzeni dziatacze: Stanistaw Waligdrski, Maciej M. Systo, Tadeusz Kuran, Krzysztof
Swiecicki, Bolestaw Wojdyto, Andrzej Walat, Krystyna Kominek, Krzysztof Stencel i Marcin
Kubica otrzymali pamigtkowe plakietki.

Przedstawicielom firm: Prokom Software S.A., Combidata Poland, WNT oraz OFEK,
ktore wspieraty organizacje Olimpiady, wreczono dyplomy MENIS i pamigtkowe plakietki.

Wszystkim zastuzonym dla Olimpiady Informatycznej oraz goSciom uroczystosci wre-
czono medale X-lecia Olimpiady.

Warszawa, 13 czerwca 2003 roku
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Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiadg przedmiotowa powotang przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego, ktéry jest organizatorem Olimpiady, zgodnie z zarzadzeniem
nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrze$nia 1992 roku (Dz. Urz. MEN nr 7 z 1992
r. poz. 31) z p6zniejszymi zmianami (Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu
z dnia 29 stycznia 2002 r. w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw,
turniejow i olimpiad). W organizacji Olimpiady Instytut wspotdziata ze srodowiskami aka-
demickimi, zawodowymi i oSwiatowymi dziatajgcymi w sprawach edukacji informatyczne;j.

§2 CELE OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

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

(2) Rozszerzanie wspotdziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkét
w Kksztatceniu miodziezy uzdolnionej.

(3) Stymulowanie aktywnosci poznawczej mtodziezy informatycznie uzdolnionej.

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

(5) Stwarzanie mtodziezy mozliwosci szlachetnego wspétzawodnictwa w rozwijaniu swo-
ich uzdolnien, a nauczycielom — warunkow twarczej pracy z mtodzieza.

(6) Wytanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Migdzynarodowg Olimpiadg In-
formatyczna i inne migdzynarodowe zawody informatyczne.

83 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej.
(2) Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udziat uczniowie wszystkich
typow szkot ponadgimnazjalnych i szkét Srednich dla miodziezy dajgcych mozliwosé
uzyskania matury.
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W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczyé — za zgoda Komitetu Gtéwnego —
uczniowie szkét podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych szkdt zawodowych i szkot
zasadniczych.

Integralng czeScig rozwigzania zadania zawodéw I, 11 i 111 stopnia jest, zgodnie z trescig
zadania, program w jezyku programowania wybranym z listy jezyk6w ustalanej przez
Komitet Gtowny corocznie przed rozpoczeciem zawodow i oglaszanej w ,,Zasadach
organizacji zawoddw” na dany rok szkolny lub dane do oceny.

Zawody | stopnia majg charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwigzywa-
niu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawodéw oraz przekazaniu rozwigzah
w podanym terminie, w miejsce i w sposob okreslony w ,,Zasadach organizacji zawo-
dow”.

Liczbe uczestnikéw kwalifikowanych do zawoddw 11 i Il stopnia ustala Komitet
Gtéwny i podaje jg w ,,Zasadach organizacji zawoddw”.

Prace sg oceniane automatycznie za pomoca specjalnego oprogramowania narzedzio-
wego. Jesli rozwigzaniem zadania jest program, to program zawodnika jest urucha-
miany na testach z przygotowanego zestawu. Czas dziatania programu jest ograni-
czony przez z gory zadany limit czasowy. Zestawy testow i limity czasowe sg tajne do
chwili zakohczenia zawodow. Podstawa oceny jest zgodnos¢ sprawdzanego programu
z podang w tresci zadania specyfikacjg, poprawnost wygenerowanego przez program
wyniku oraz czas dziatania tego programu. Jeéli rozwigzaniem zadania jest plik z da-
nymi, wéwczas ocenia sig jego poprawnosc¢ i na tej podstawie przyznaje punkty.

Komitet Gtéwny Olimpiady kwalifikuje do zawodow I i 111 stopnia odpowiednig liczbe
uczestnikéw, ktorych rozwiazania zadah stopnia nizszego ocenione zostana najwyzej.
Zawodnicy zakwalifikowani do zawod6w |11 stopnia otrzymuja tytut finalisty Olim-
piady Informatycznej.

Zawody |1 stopnia sg organizowane przez komitety okregowe Olimpiady lub instytucje
upowaznione przez Komitet Gtéwny.

Zawody Il i Il stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu zadah. Zawody te
odbywaja sie w ciggu dwdch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach, w warunkach
kontrolowanej samodzielnosci. Zawody poprzedzone sa sesja probna, ktorej rezultaty
nie licza sie do wynikéw zawodow.

Prace zespotowe, niesamodzielne lub niezgodne z ,,Zasadami organizacji zawodow”
nie beda brane pod uwage.

Tryb opracowywania zadah olimpijskich:

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

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

Olimpiada Informatyczna
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Regulamin Olimpiady Informatycznej
(c) Wyboru zestawu zadah na zawody dokonuje Komitet Gtéwny, sposréd zadan,
ktdre zostaty opracowane i uzyskaty pozytywna opinie.

(d) Wszyscy uczestniczacy w procesie przygotowania zadania sg zobowigzani do za-
chowania tajemnicy do czasu jego wykorzystania w zawodach lub ostatecznego
odrzucenia.

KOMITET GEOWNY OLIMPIADY INFORMATY CZ-
NEJ

Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej, zwany dalej Komitetem, powotywany
przez organizatora na kadencje trzyletnig, jest odpowiedzialny za poziom meryto-
ryczny i organizacje zawodow. Komitet sktada corocznie organizatorowi sprawozdanie
z przeprowadzonych zawodow.

Cztonkami Komitetu moga byt pracownicy naukowi, nauczyciele, pracownicy oSwiaty
zwigzani z ksztatceniem informatycznym oraz studenci informatyki.

Komitet wybiera ze swego grona Prezydium, ktére podejmuje decyzje w nagtych spra-
wach pomigdzy posiedzeniami Komitetu. W skiad Prezydium wchodzg w szczegél-
nosci: przewodniczacy, dwoch wiceprzewodniczacych, sekretarz naukowy, kierownik
Jury i kierownik organizacyjny.

Komitet moze w czasie swojej kadencji dokonywat zmian w swoim skfadzie.
Komitet powotuje i rozwigzuje komitety okregowe Olimpiady.
Komitet:
(a) opracowuje szczegotowe ,,Zasady organizacji zawoddw”, ktére sg ogtaszane ra-

zem z treScig zadan zawod6w | stopnia Olimpiady,

(b) powotuje i odwotuje cztonkéw Jury Olimpiady, ktore jest odpowiedzialne za
sprawdzenie zadan,

(c) udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady,

(d) ustala listy laureatéw i wyr6znionych uczestnikow oraz kolejnos¢ lokat,

(e) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrdzniajgcym sie uczestnikom
Olimpiady,

(f) wytania uprawnionych do startu w Migdzynarodowej Olimpiadzie Informatycz-

nej i innych miedzynarodowych zawodach informatycznych oraz ustala sktad re-
prezentacji.

Decyzje Komitetu zapadajg zwykta wigkszoscia gtosow uprawnionych przy udziale
przynajmniej potowy cztonkéw Komitetu Gtéwnego. W przypadku rownej liczby gto-
s6w decyduje gtos przewodniczacego obrad.

Olimpiada Informatyczna
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(8) Posiedzenia Komitetu, na ktorych ustala sie tresci zadah Olimpiady sg tajne. Przewod-
niczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnos¢ obrad takze w innych uzasadnionych przypad-
kach.

(9) Do organizacji zawodow Il stopnia w miejscowosciach, ktérych nie obejmuje zaden
Komitet Okregowy, Komitet Gtéwny powotuje Komisje Zawod6éw co najmniej trzy
miesigce przed terminem rozpoczecia zawodow.

(10) Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw zawo-
dow sa ostateczne.

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

(12) Komitet zatwierdza plan finansowy i sprawozdanie finansowe dla kazdej edycji Olim-
piady na pierwszym posiedzeniu Komitetu w nowym roku szkolnym.

(13) Komitet ma siedzibe w Oérodku Edukacji Informatycznej i Zastosowah Komputeréw
w Warszawie. OSrodek wspiera Komitet we wszystkich dziataniach organizacyjnych
zgodnie z Deklaracja przekazang organizatorowi.

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

(15) Przewodniczacy:

(a) czuwa nad catoksztattem prac Komitetu,
(b) zwotuje posiedzenia Komitetu,
(c) przewodniczy tym posiedzeniom,
(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz,
(e) czuwa nad prawidtowoscia wydatkéw zwigzanych z organizacja i przeprowadze-
niem Olimpiady oraz zgodnoscig dziatalnoSci Komitetu z przepisami.
(16) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady przechowujgc w nim migdzy innymi:

(a) zadania Olimpiady,

(b) rozwigzania zadah Olimpiady przez okres 2 lat,

(c) rejestr wydanych zaSwiadczen i dyplomow laureatéw,
(d) listy laureatéw i ich nauczycieli,

(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(17) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga bra¢ udziat przedstawiciele organizacji
wspierajacych, jako obserwatorzy z gtosem doradczym.
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85 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy skiada sie z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co naj-
mniej dwdch cztonkdw.

(2) Kadencja komitetu wygasa wraz z kadencjg Komitetu Gtownego.
(3) Zmiany w skiadzie komitetu okregowego sa dokonywane przez Komitet Gtéwny.

(4) Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawodoéw |l stopnia oraz populary-
zacja Olimpiady.

(5) Do organizacji zawodow Il stopnia komitet okregowy powotuje Komisje Zawodow co
najmniej dwa miesigce przed terminem rozpoczecia zawodow.

(6) Przewodniczacy (albo jego zastepca) oraz sekretarz komitetu okregowego moga
uczestniczy¢ w obradach Komitetu Gtéwnego z prawem gtosu.

66 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet Gtowny rozsyta do szk6t wymienionych w §3.3 oraz kuratoriéw o$wiaty i ko-
ordynatoréw edukacji informatycznej tre§¢ zadan | stopnia wraz z ,,Zasadami organi-
zacji zawodow”.

(2) W czasie rozwigzywania zadah w zawodach Il i Il stopnia kazdy uczestnik ma do
swojej dyspozycji komputer.

(3) Rozwiagzywanie zadah Olimpiady w zawodach Il i Il stopnia jest poprzedzone jedno-
dniowymi sesjami prébnymi umozliwiajagcymi zapoznanie sie uczestnikéw z warun-
kami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

(4) Komitet Gtéwny zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoty o zakwalifikowa-
niu do zawodow stopnia Il i I1l, podajac jednocze$nie miejsce i termin zawodow.

(5) Uczniowie powotani do udziatu w zawodach Il i Il stopnia sg zwolnieni z zaje¢ szkol-
nych na czas niezbedny do udziatu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne zakwate-
rowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

§7 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Uczestnicy zawodow 1l stopnia, ktérych wyniki zostaty uznane przez Komitet Gtéwny
Olimpiady za wyr6zniajace, otrzymuja na podstawie zaSwiadczenia wydanego przez
Komitet, najwyzsza oceng z informatyki na zakofczenie nauki w klasie, do ktorej
uczeszczaja.
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Uczestnicy Olimpiady, ktdrzy zostali zakwalifikowani do zawod6w 111 stopnia sg zwol-
nieni z egzaminu z przygotowania zawodowego z przedmiotu informatyka oraz (zgod-
nie z zarzadzeniem nr 35 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 30 listopada 1991 r.
oraz rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 21 marca 2001
r.) z czeSci ustnej egzaminu dojrzatosci z przedmiotu informatyka, jezeli w klasie, do
ktérej uczeszczat zawodnik byt realizowany ten przedmiot w zakresie pozwalajgcym
na zdawanie matury z tego przedmiotu.

Laureaci zawoddw Il stopnia, a takze finalisci, sg zwolnieni w czesci lub w catoSci
z egzamin6w wstepnych do tych szkét wyzszych, ktorych senaty podjety odpowied-
nie uchwaty zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrzeénia 1990 r. o szkolnictwie
wyzszym (Dz.U. nr 65 poz. 385).

ZaSwiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gtéwny.
ZaSwiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu. Komitet prowadzi rejestr wyda-
nych zaSwiadczeh.

Nauczyciel, ktdrego praca przy przygotowaniu uczestnika Olimpiady zostanie oce-
niona przez Komitet Gtéwny jako wyr6zniajgca otrzymuje nagrode wyptacang z bu-
dzetu Olimpiady.

Komitet Gtowny Olimpiady przyznaje wyrozniajacym sie aktywnoscig cztonkom Ko-
mitetu Gtéwnego i komitetdw okregowych nagrody pieniezne z funduszu Olimpiady.

Osobom, ktére wniosty szczegdlnie duzy wkiad w rozwdj Olimpiady Informatycznej
Komitet G¥éwny moze przyznac honorowy tytut: ,,Zastuzony dla Olimpiady Informa-
tycznej”.

FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Gtowny bedzie sie ubiegat o pozyskanie srodkéw finansowych z budzetu
panstwa, sktadajac wniosek w tej sprawie do Ministra Edukacji Narodowej i Sportu
i przedstawiajgc przewidywany plan finansowy organizacji Olimpiady na dany rok.
Komitet bedzie takze zabiegat 0 pozyskanie dotacji z innych organizacji wspieraja-
cych.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét majg obowigzek dopilno-
wania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaty podane
do wiadomoéci uczniow.

Komitet Gtowny zatwierdza sprawozdanie z przeprowadzonej Olimpiady w ciggu
2 miesigcy po jej zakonczeniu i przedstawia je organizatorowi i Ministerstwu Edukacji
Narodowe;j.
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(3) Niniejszy regulamin moze byt zmieniony przez Komitet Gtéwny tylko przed rozpocze-
ciem kolejnej edycji zawodéw Olimpiady po zatwierdzeniu zmian przez organizatora
i uzyskaniu aprobaty Ministerstwa Edukacji Narodowej.

Warszawa, 6 czerwca 2002 r.
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Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 2002/2003

§1 WSTEP

(1) Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotang przez Instytut In-
formatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, ktory jest organizatorem Olimpiady zgodnie
z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrze$nia 1992 roku (Dz.
Urz. MEN nr 7 2 1992 r. poz. 31) z p6zniejszymi zmianami (zarzadzenie Ministra Edu-
kacji Narodowej nr 19 z dnia 20 pazdziernika 1994 r., Dz. Urz. MEN nr 5 z 1994 r poz.
27).

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej.
(2) Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

(3) Olimpiada Informatyczna jest przeznaczona dla uczniéw wszystkich typow szkét Sred-
nich dla miodziezy (z wyjatkiem szkét policealnych). W Olimpiadzie moga rowniez
uczestniczy¢ uczniowie gimnazjow oraz — za zgoda Komitetu Gtéwnego — ucznio-
wie szkot podstawowych.

(4) Rozwiazaniem kazdego z zadanh zawoddéw I, Il i Il stopnia jest program napisany
w jednym z nastgpujacych jezykéw programowania: Pascal, C lub C++.

(5) Zawody | stopnia majg charakter otwarty i polegajg na samodzielnym rozwigzywaniu
zadan i nadestaniu rozwigzah w podanym terminie.

(6) Zawody 11 i 11l stopnia polegaja na rozwiazywaniu zadah w warunkach kontrolowa-
nej samodzielnoéci. Zawody te odbywaja sie w ciggu dwach sesji, przeprowadzanych
w rdznych dniach.

(7) Do zawoddw Il stopnia zostanie zakwalifikowanych 280 uczestnikéw, ktorych roz-
wigzania zadah | stopnia zostang ocenione najwyzej; do zawodéw Il stopnia — 40
uczestnikow, ktorych rozwigzania zadan 11 stopnia zostang ocenione najwyzej. Komi-
tet Gtéwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikdw co najwyzej
0 20%.

(8) Podjete przez Komitet Gtéwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawodoéw
kolejnego stopnia, zajetych miejscach i przyznanych nagrodach oraz sktadzie polskiej
reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczng i inne migdzynarodowe
zawody informatyczne sg ostateczne.
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36 Zasady organizacji zawodow
(9) Terminarz zawodéw:

zawody | stopnia — 7.10-4.11. 2002 r.
ogtoszenie wynikoéw:
w witrynie Olimpiady — 7.12.2002 r.,
pocztg — 21.12.2002r.
zawody |1 stopnia — 11-13.02.2003 .
ogtoszenie wynikoéw:
w witrynie Olimpiady — 22.02.2003 r.
pocztg — 5.03.2003 .
zawody 11 stopnia — 8-12.04.2003 .

§3 WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN
ZAWODOW I STOPNIA

(1) Zawody | stopnia polegajg na samodzielnym rozwigzywaniu zadah eliminacyjnych
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwigzah do Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Informatycznej. Mozliwe sa tylko dwa sposoby przesytania:

e Poprzez witryng Olimpiady o adresie: www.oi -edu.pl do godziny 12.00 (w po-
tudnie) dnia 4 listopada 2002 r. Komitet Gtéwny nie ponosi odpowiedzialnoéci
za brak mozliwosci przekazania rozwigzah przez witryne w sytuacji nadmiernego
obcigzenia lub awarii serwisu. Odbior przesyki zostanie potwierdzony przez
Komitet Gtéwny zwrotnym listem elektronicznym (prosimy o zachowanie tego
listu). Brak potwierdzenia moze oznaczat, ze rozwiazanie nie zostato poprawnie
zarejestrowane. W tym przypadku zawodnik powinien przestat swoje rozwiaza-
nie przesytka polecona za posrednictwem zwykiej poczty. Szczegdty dotyczace
sposobu postepowania przy przekazywaniu zadah i zwigzanej z tym rejestracji
beda dokfadnie podane w witrynie.

e Poczta, przesytka polecong, na adres:

Olimpiada Informatyczna
OSrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowah Komputerow
ul. Raszyhska 8/10
02-026 Warszawa
tel. (0-prefiks-22) 822 40 19, 668 55 33

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 4 listopada 2002 r. (decyduje data
stempla pocztowego). Prosimy o zachowanie dowodu nadania przesyiki. Roz-
wigzania dostarczane w inny sposob nie bedg przyjmowane. W przypadku jed-
noczesnego zgtoszenia rozwigzania przez Internet i listem poleconym, ocenie
podlega jedynie rozwigzanie wystane listem poleconym. W takim przypadku ko-
nieczne jest réwniez podanie w dokumencie zgtoszeniowym identyfikatora uzyt-
kownika uzytego do zgloszenia rozwigzah przez Internet.
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Zasady organizacji zawodow

(2) Ocenarozwiazania zadania jest okreSlana na podstawie wynikdw testowania programu
i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywno$¢ metody rozwigzania uzytej w programie.

(3) Prace niesamodzielne lub zbiorowe nie beda brane pod uwage.

(4) Rozwiazanie kazdego zadania sktada sie z programu (tylko jednego) w postaci zrédto-
wej; imig i nazwisko uczestnika musi by¢ podane w komentarzu na poczatku kazdego
programu.

(5) Nazwy plikdw z programami w postaci zrodtowej musza mie¢ jako rozszerzenie co
najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezyka programowania, to jest:

Pascal pas
C c
C++ cpp

(6) Programy w C/C++ bedg kompilowane w systemie Linux za pomocg kompilatora GCC
v. 2.95. Programy w Pascalu beda kompilowane w systemie Linux za pomocg kompila-
tora FreePascala v. 1.0.6. Wybor polecenia kompilacji zalezy od podanego rozszerzenia
pliku w nastepujacy sposéb:

Dlac gcc -02 -static -Im zadanie.c
Dla cpp g++ -02 -static -Im zadanie.cpp
Dla pas ppc386 -02 -XS zadanie.pas

Pakiety instalacyjne tych kompilatoréw (i ich wersje dla DOS/Windows) sa dostepne
w witrynie Olimpiady www.oi -edu.pl.

(7) Program powinien odczytywat dane wejsciowe ze standardowego wejscia i zapisywac
dane wyjsciowe na standardowe wyjscie.

(8) Nalezy przyjat, ze dane testowe sg bezbtedne, zgodne z warunkami zadania i podang
specyfikacja wejscia.

(9) Uczestnik korzystajacy z poczty zwyktej przysyta:

e Jedna dyskietke w formacie FAT (standard dla komputeréw PC) zawierajaca:
— spis zawartosci dyskietki oraz dane osobowe zawodnika w pliku nazwanym
SPIS._TRC,
— do kazdego rozwigzanego zadania - program zrddtowy.
Dyskietka nie powinna zawierat zadnych podkatalogow.
o Wypetniony dokument zgtoszeniowy (dostepny jako zatgcznik do niniejszego
plakatu lub w witrynie internetowej Olimpiady). Goraco prosimy o podanie ad-

resu elektronicznego. Podanie adresu jest niezbedne do wzigcia udziatu w proce-
durze reklamacyjnej opisanej w punktach 13, 14 i 15.

(10) Uczestnik korzystajacy z witryny olimpiady postepuje zgodnie z instrukcjami umiesz-
czonymi w witrynie.
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38 Zasady organizacji zawodow

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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W witrynie Olimpiady o adresie www.oi .edu.pl wsrdd Informacji dla zawodnikéw
znajduja sie Odpowiedzi na pytania zawodnikéw dotyczace Olimpiady. Poniewaz Od-
powiedzi moga zawierat wazne informacje dotyczace toczacych sie zawodow, prosimy
wszystkich uczestnikéw Olimpiady o regularne zapoznawanie si¢ z ukazujacymi sie
odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysytac poprzez witryne Olimpiady. Komitet
Gtowny moze nie udzieli¢ odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn, m.in. gdy jest
ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu rozwigzania zadania.

Poprzez witryng dostepne sg narzedzia do sprawdzania rozwigzah pod wzgledem for-
malnym. Szczeg6ly dotyczace sposobu postepowania sg doktadnie podane w witrynie.

Od dnia 25.11.2002 r. poprzez witryng Olimpiady kazdy zawodnik bedzie mégt zapo-
znact sie ze wstgpng ocena swojej pracy. Wstepne oceny beda dostepne jedynie w wi-
trynie Olimpiady i tylko dla os6b, ktdre podaty adres elektroniczny.

Do dnia 29.11.2002 r. (wacznie) poprzez witryng Olimpiady kazdy zawodnik bedzie
mogt zgtasza uwagi do wstepnej oceny swoich rozwigzah. Reklamacji nie podlega
jednak dobdr testéw, limitow czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

Reklamacje ztozone po 29.11.2002 r. nie beda rozpatrywane.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Uczestnicy zawodow |1 stopnia, ktorych wyniki zostaty uznane przez Komitet Gtowny
za wyroOzniajace, otrzymuja najwyzsza oceng z informatyki na zakohczenie nauki
w Klasie, do ktorej uczeszczaja.

Uczestnicy Olimpiady, ktorzy zostali zakwalifikowani do zawodéw Ill stopnia, s3
zwolnieni z egzaminu dojrzatosci (zgodnie z zarzadzeniem nr 29 Ministra Edukacji
Narodowej z dnia 30 listopada 1991 r.) lub z egzaminu z przygotowania zawodowego
z przedmiotu informatyka. Zwolnienie jest rownoznaczne z wystawieniem oceny naj-
WYZSzej.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni w czgsci lub w catoci z egzaminéw wstep-
nych do tych szkdét wyzszych, ktorych senaty podjety odpowiednie uchwaty zgodnie
z przepisami ustawy z dnia 12 wrzeénia 1990 roku o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. nr
65).

ZaSwiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gtéwny.

Komitet Gtowny ustala sktad reprezentacji Polski na XV Miedzynarodowa Olimpiade
Informatyczna w 2003 roku na podstawie wynikéw zawoddw 111 stopnia i regulaminu
tej Olimpiady Miedzynarodowej. Szczeg6towe zasady zostang podane po otrzymaniu
formalnego zaproszenia na XV Migdzynarodowa Olimpiade Informatyczna.

Nauczyciel (opiekun naukowy), ktory przygotowat laureata Olimpiady Informatycznej,
otrzymuje nagrode przyznawana przez Komitet Gtéwny Olimpiady.
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Zasady organizacji zawodow

Wyznaczeni przez Komitet Gtowny reprezentanci Polski na olimpiady miedzynaro-
dowe oraz finalisci, ktdrzy nie sg w ostatniej programowo klasie swojej szkoty, zostang
zaproszeni do nieodptatnego udziatu w IV Obozie Naukowo-Treningowym im. Anto-
niego Kreczmara, ktéry odbedzie si¢ w czasie wakacji 2003 r.

Komitet Gtdwny moze przyznawac finalistom i laureatom nagrody, a takze stypendia
ufundowane przez osoby prawne lub fizyczne.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét majg obowigzek dopilno-
wania, aby wszystkie informacje dotyczace Olimpiady zostaty podane do wiadomoéci
uczniow.

Komitet Gtéwny zawiadamia wszystkich uczestnikéw zawodoéw I i |1 stopnia o ich wy-
nikach. Uczestnicy zawodow | stopnia, ktorzy prze$la rozwigzania jedynie przez In-
ternet zostang zawiadomieni pocztg elektroniczng, a poprzez witryne Olimpiady beda
mogli zapoznat sig ze szczeg6towym raportem ze sprawdzania ich rozwigzah. Po-
zostali zawodnicy otrzymaja informacje o swoich wynikach w terminie pozniejszym
zwykia poczta.

Kazdy uczestnik, ktéry przeszedt do zawoddw wyzszego stopnia oraz dyrektor jego
szkoty otrzymuja informacje o miejscu i terminie nastepnych zawoddow.

Uczniowie zakwalifikowani do udziatu w zawodach Il i Il stopnia sg zwolnieni z zajet
szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymujg bezptatne
zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot kosztow przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi .edu.pl
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Zawody 1 stopnia

Zawody I stopnia — opracowania zadan

T
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Krzysztof Sikora Marcin Stefaniak

Tresé zadania, Opracowanie Program

Ciagi bez zajaknieé

Rozwazamy ciqgi liter. Powiemy, Ze ciqg r1%2...xn zawiera zajakniecie, jesli napotykamy

w nim dwa, nastepujgce bezposrednio po sobie, wystgpienia takiego samego podciggu. Tzn. jesli

dla pewnych i ij (1 <i<j< ﬁ'{r—l) zachodzi: xj = xj, Tiz1 =Tjq1, ---, Tj—1 = T2j_j_1.
Interesujqg nas n-elementowe ciggi bez zajgknieé o minimalnej liczbie liter.

Przyklady

Dla n = 8 wystarczqg dwie litery, powiedzmy a i b. Mamy dokladnie dwa 3-elementowe ciqgi
bez zajgknieé zlozone z takich liter: aba i bab. Dla n = 5 potrzebne sqg juz 3 rozne litery. Na
przyktad abecab jest tréjliterowym ciggiem bez zajgkniec. W ciggu babab mamy dwa zajgkniecia:
ba i ab.

Zadanie
Napisz program, ktéry:
e wczyta diugosé ciggu n,
® obliczy n-elementowy cigg bez zajgknie¢ o minimalnej liczbie réznych liter,

o wypisze wynik.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna dodatnia liczba catkowita n,
1<n<10000000.

Wyjscie

Twdj program powinien pisaé na standardowe wyjscie. W pierwszym wierszu powinna zostaé
wypisana jedna dodatnia liczba catkowita k, réwna minimalnej liczbie réznych liter, ktore
muszq wystepic¢ w n-elementowym ciggu nie zawierajgcym zajgkniec.

W drugim wierszu nalezy wypisaé obliczony cigg bez zajgkniel, jako stowo ztozZone z n
malych liter alfabetu angielskiego, od litery a do k-tej litery alfabetu. JeZeli istnieje wiele
takich ciggow, Twadj program powinien wypisac jeden z nich.

Mozesz przyjac, ze 26 liter wystarczy.
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44 Chiggi bez zajgkniec
Przyklad

Dla danych wejsciowych:
5

poprawnym wynikiem jest:
3

abcab

Rozwigzanie

Analiza problemu

Stowa bezkwadratowe i silnie bezszeScienne

Rozpoczniemy od kilku definicji, ktore sa niezbedne do zrozumienia rozwigzania wzorco-
wego.

Definicja 1 Stowo nazywamy bezkwadratowym, jesli nie zawiera podstowa postaci xx, gdzie
X jest niepustym, skohczonym stowem.

Eatwo zauwazy¢, ze nad alfabetem dwuliterowym ({a,b}) nie istnieje stowo bezkwadratowe
dtuzsze niz 3, poniewaz dowolny ciag dhugosci 4 zawiera aa lub bb albo jest postaci abab
— lub baba. Z tego powodu dowolne bezkwadratowe stowo o dtugosci wigkszej niz 3 musi —
byt stowem nad alfabetem co najmniej trzyliterowym. Norweski matematyk Axel Thue udo-
wodnit, ze istnieje nieskonczenie dtugie stowo bezkwadratowe nad alfabetem trzyliterowym
i pokazat, jak je znalezt.

Definicja 2 Stowo nazywamy silnie bezszeSciennym, jeéli nie zawiera podstowa postaci xxa,
gdzie x jest niepustym, skohczonym stowem i a jest pierwszym symbolem x.

Oczywiscie, jesli stowo jest bezkwadratowe, to jest takze silnie bezszeScienne.

Stowo Thuego-Morsa

Definicja 3 Stowem Thuego-Morsa nad alfabetem {a,b} nazywamy cigg o = (Sp)nen taki,
ze

A jesli n ma parzysta liczbe jedynek w zapisie binarnym,
"1 b jeslin ma nieparzysta liczbg jedynek w zapisie binarnym.
W konsekwencji powstaje nieskofnczone stowo nad alfabetem dwuelementowym
o = abbabaabbaabab. ..

Podamy teraz kilka wtasnoéci stowa Thuego-Morsa. Dla prostoty dowodéw zatozmy, ze
litery a i b sg ,,przeciwne”, czylia= —b i b = —a. tatwo zauwazy¢, patrzac na binarng
reprezentacje n, ze:

Whasnost 4 spn = sp

&— —
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Ciggi bez zajgknieé 45
Wiasnos¢ 5 spni1 = —Sn
Z wiasnosci 4 i 5 mamy:
WitasnosSt 6 Jesli sj = sj1, to j jest nieparzyste.
Dowdd Zatozmy, ze sj = sj.1 i j jest parzyste. Wtedy sj =s;» i Sj11 = —Sj/2, czyli
Sj 7 Sj+1. Sprzecznosc.
Teraz mozemy tatwo pokazat, ze:
WitasnosSt 7 Nie istnieje j takie, ze sj = Sj1 = Sj42.
Z wiasnosci 4 wynika, ze
(Sen)neny = Q,
a z whasnoéci 5, ze
(—52n+1)neN =Aa.

Oznaczmy cigg sktadajgcy sie z liter na pozycjach parzystych przez P, a cigg sktadajacy sie
z liter na pozycjach nieparzystych przez N.
Wiasnos¢ 8 W 5 kolejnych literach ciggu a istniejg 2 kolejne litery, ktdre sg takie same.
Dowdd Gdyby tak nie byto, mielibySmy jedng z dwdch sytuacji: ababa lub babab. Wtedy

— podciag ztozony z pierwszej, trzeciej i pigtej litery bytby postaci aaa lub bbb i nalezat albo
do P, albo do N, w zalezno5ci od parzystosci potozenie ciggu w stowie Thuego-Morsa. Teraz
P lub N zawieratby 3 kolejne takie same litery, co jest niemozliwe. |
Twierdzenie 9 Stowo Thuego-Morsa jest silnie bezszeScienne, tzn. nie istniejg i >0, j > 0
takie, ze sjx = Siyj;+« dla kazdego k, 0 <k < j.
Dowod Zatézmy, ze takie wartoSci i i j istnieja, wtedy:

1. j nie moze byt réwne 1 (z wiasnosci 7).

2. j nie moze byt nieparzyste i wigksze niz 1, gdyz wtedy jest co najmniej 7 liter miedzy
i ii42] (whacznie) i z whasnosci 8 wynika, ze istnieja dwie kolejne takie same litery.
Z faktu, iz litery od i to i+ j sg takie same jak od i+ j do i+ 2 j, mamy, Ze istniejg dwie
rozne takie pary, przesuniete o j. Poniewaz j jest nieparzyste, jedna z tych par zaczyna
sig na parzystej pozycji, co nie jest mozliwe (z whasnosci 6).

3. Zatem j musi by¢ parzyste. Zat6zmy, ze jest minimalne. Teraz albo P, albo N spetnia
réwnania z twierdzenia dla j/2 w miejsce j. Poniewaz j jest parzyste, mamy sprzecz-
noS¢, bo j byto minimalne. Nie moze by¢ takze nieparzyste, co zostato udowodnione
wczesniej. [ |

Lemat 10 Istnieje stowo bezkwadratowe 3 nad alfabetem czteroliterowym.
S—
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Dowod Skonstruujmy alfabet mocy 4 o elementach bedacych parami symboli z alfabetu zde-
finiowanego wcze$niej:
Z = {[aa], [ab], [ba], [bb]}.

Zdefiniujmy teraz ciag B = (dn)nen taki, ze
dn = [SnSn+1] dla kazdego n > 0,

gdzie sy, to litery ciggu Thuego-Morsa. Ciag B jest bezkwadratowy. Gdyby tak nie byto,
istniatoby podstowo yy, w ktorym

y= dj ...dj+t_1 = dj+t...dj+2t_1
dla pewnegot > 1. Wtedy mielibySmy
[8§Sj+1] .- [Sj+t-1Sj+t] = [SjtSjst41] .. [Sj2-1Sj421],

co daje sj4i = Sj4+t+i dla 0 <i <t. Wtedy stowo Thuego-Morsa zawiera

2
(Sj ...Sj+t_1) Sj,
CO jest sprzeczne z twierdzeniem 9. |

Teraz pokazemy, jak przeksztatci¢ ciag B w bezkwadratowy ciag y nad trzyliterowym alfa-
betem. Konstrukcja opiera si¢ na nastgpujacej obserwacji: je§li oznaczymy litery alfabetu =
jako

[aa] =1, [ab] =2, [ba] =3, [bb] =4,
to tatwo mozna zobaczy¢, ze w 3 symbol 1 musi by¢ przed 1 lub 2. W rzeczywistosci 1 nie

moze wystepowat po 1, gdyz (3 jest bezkwadratowe. Wiec 1 musi by€ przed 2. Przeprowa-
dzajac podobne rozumowanie dla pozostatych symboli otrzymujemy:

Lemat 11 W stowie [3:

e 1 wystepuje po 3 i przed 2.

e 4 wystepuje po 2 i przed 3.
Teraz, gdy zastagpimy wszystkie wystgpienia 1 i 4 w ciggu 3 przez 5, otrzymamy ciag v.
Twierdzenie 12 Stowo y jest bezkwadratowe.

Dowdd Gdyby tak nie byto, istniatoby podstowo yy.
Gdyby dtugos¢ y byta réwna 1, yy bytoby postaci 55 (22 i 33 nie moga sie pojawic). To
pociggatoby za sobg istnienie 11, 14, 41 lub 44 w ciggu [3, co bytoby sprzeczne z lematem 11.
Gdyby dtugost y wynosita co najmniej 2, wowczas kazde wystagpienie 5 w y znajdowa-
toby sie pomigdzy dwoma symbolami. Wtedy moglibySmy dokonat jednoznacznej rekon-
strukcji stowa (nazwijmy je x), z ktorego powstat y. Wowczas B zawieratoby xx, co jest
sprzeczne z lematem 10. |
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Algorytm
Rozwigzanie wzorcowe rozpatruje 4 przypadki:
e dla n =1 wielkos¢ alfabetu wynosi 1, a poszukiwanym stowem jest a,
e dla n =2 wielkost alfabetu wynosi 2, a poszukiwanym stowem jest ab,
e dla n = 3 wielkost¢ alfabetu wynosi 2, a poszukiwanym stowem jest aba,

e dla n > 4 wielko&¢ alfabetu wynosi 3, a poszukiwane stowo otrzymywane jest przez
generowanie kolejnych liter ciggu Thuego-Morsa i przeksztatcanie ich zgodnie z regu-
tami podanymi wczeéniej.

Algorytm dziata w czasie O(n) i wykorzystuje pamie¢ o statym rozmiarze.

Testy

Zadanie sprawdzane byto na zestawie 20 danych testowych, dla n réwnych 1, 2, 3, 4, 100,
300, 1000, 3000, 10000, 30000, 100000, 200000, 400000, 800000, 1000000, 2000000,
4000000, 6000000, 8000000 i 10000000.

T
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Marcin Kubica Marcin Kubica
Tre$¢ zadania, Opracowanie Programy

Czekolada

Dana jest tabliczka czekolady zloZona z m xn czgstek. Czekolade nalezy polamaé na pojedyncze
czqstki. Kawalki czekolady mozemy lamaé wzdiuz pionowych i poziomych linii (zaznaczonych
na rysunku liniami przerywanymi) wyznaczajgcych podzial czekolady na czqstki. Jedno prze-
tamanie kawatka czekolady wzdluz wybranej pionowej lub poziomej linii dzieli ten kawalek na
dwa mniejsze. Kazde przelamanie kawalka czekolady jest obarczone pewnym kosztem wyra-
zajgeym sie dodatnig liczbg catkowitq. Koszt ten nie zalezy od wielkosci tamanego kawatka,
a jedynie od linit wzdluz ktérej lamiemy. Oznaczmy koszty lamania wzdluz kolejnych piono-
wych linii przez x1, T2, ..., Tm_1, a wzdluZ poziomych linii przez y1, y2, ..., Yn_1. Koszt
polamania calej tabliczki na pojedyncze czgstki to suma kosztow kolejnych przelaman. Nalezy
obliczyé minimalny koszt polamania calej tabliczki na pojedyncze czgstki.

1 XZ X3 X4 X5

Przykladowo, jezeli polamiemy czekolade przedstawiong na rysunku, najpierw wzdluz linii
poziomych, a nastepnie kazdy z otrzymanych kawatkéw wzdtuz linii pionowych, to koszt takiego
polamania wyniesie y1 +y2 +y3 +4 - (¥1 + T2 + 23 + T4 +5).

Napisz program, ktory:
o wezyla liczby ¥1,22,...,Tm-1 1 Y1,Y2;---,Yn—1,
o obliczy minimalny koszt potamania catej tabliczki na pojedyncze czqstki,

o wypisze wynik.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisane sq¢ dwie dodatnie liczby catkowite m in
oddzielone pojedynczym odstepem, 2 < m,n < 1000. W kolejnych m — 1 wierszach zapisane

®— —

Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23

strona 49



T

;

50

Czekolada

sq liczby x1, x2, ..., Tm_1, po jednej w wierszu, 1 < xj < 1000. W kolejnych n— 1 wierszach
zapisane sq liczby y1, y2, - .., Yn—1, Po jednej w wierszu, 1 < yj < 1000.

Wyjscie

Twaoj program powinien pisaé na standardowe wyjscie. W pierwszym i jedynym wierszu Twoj
program powinien wypisacé jedng liczbe catkowitq — minimalny koszt polamania calej tabliczki
na pojedyncze czqstki.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:
6 4
2

L N

2
poprawnym wynikiem jest:
42

Rozwigzanie

Analiza

Rozwigzanie zadania opiera sie na obserwacji, ze lepiej najpierw tamac czekolade wzdtuz
linii o duzych kosztach po to, zeby wykonac takich faman jak najmniej.

Zauwazmy najpierw, ze liczba przetaman jakie musimy wykonac nie zalezy od sposobu
potamania czekolady na czastki. Fakt ten jest zapewne oczywisty dla wszystkich smakoszy
czekolady.

Lemat 1 Liczba przetaman koniecznych do potamania czekolady o wymiarach m x n nie
zalezy od sposobu potamania i wynosi n-m — 1.

Dowod Kazde przetamanie zwigksza liczbg kawatkéw czekolady o 1. Poniewaz zaczynamy
od czekolady w jednym kawatku, a kohczymy majac n-m pojedynczych czastek, wigc wy-
konujemy n-m — 1 przetaman. [ ]

Skoro liczba przetamah nie zalezy od sposobu potamania czekolady, to powinnismy tak
tamact czekoladg, aby przetamania obarczone duzym kosztem pojawiaty sie jak najrzadziej.
Intuicja podpowiada, ze powinnismy famac czekolade w kolejnosci od linii o duzych kosztach
przetamania do linii o matych kosztach. Ponizszy lemat potwierdza stusznos¢ takiej intuicji.
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Lemat 2 Istnieje rozwigzanie optymalne, w ktérym ciag przetaman charakteryzuje sig¢ niero-
sngcymi kosztami.

Dowod Zatdzmy, ze tak nie jest. Wybierzmy wowczas optymalny ciag przetaman (p1, p2,
.., Pnm_1) 0 maksymalnej liczbie inwersji kosztéw tych przetamahl. Mamy takie dwa
kolejne przetamania p; i pj;1, ze koszt pjy1 jest wiekszy niz koszt p;. Jezeli jest kilka takich
i, to wybierzmy najwigksze. Tak wiec, koszty przetaman pi;1, pis2, ..., Pnm-1 tworza ciag
nierosnacy. Mamy kilka mozliwych przypadkéw:

1.

Przetamanie pj,1 lezy poza obszarem kawatka przetamywanego przez pj. Woéwczas
mozemy zamieni¢ miejscami przetamania p; i piy1 hie tracac optymalnosci. Jednak
cigg kosztow przetamah (p1, ..., Pi—1, Pi+1. Pi, Pi+2, ---» Pnm—1) Ma wiecej inwersji
niz cigg wyjsciowy, co nie jest mozliwe, a wiec taki przypadek nie bedzie miat miejsca.

Przetamanie pj.1 lezy w obrebie kawatka przetamywanego przez p; i oba przetama-
nia sg do siebie réwnolegte. Podobnie jak poprzednio, mozemy wéwczas zamienic
miejscami przetamania p; i pj+1 uzyskujac rowniez optymalny ciag przetamac i to
charakteryzujacy sie wigksza liczbg inwersji ciggu kosztdw przetamah — sprzecznos¢,
taki przypadek jest niemozliwy.

Przetamanie pj;1 lezy w obrgbie kawatka przetamywanego przez p; i jest do niego
prostopadie. Sytuacje te przedstawia ponizszy rysunek.

‘ ‘ ‘ Pit+1

W5rod kolejnych przetaman musi sig znajdowac jedno lub wiecej przetaman zaznaczo-
nych na powyzszym rysunku linig przerywana. Ich liczba zalezy od liczby przetamah
q1, -- -, Ok przecinajacych linig przerywana. Zauwazmy, ze koszty przetamah qq, ...,
gk hie sa wieksze niz koszt przetamania pj;1.

Rozwazmy troche inny sposéb potamania czekolady. Zastapmy przetamania pi, pi+1
oraz przetamania zaznaczone linig przerywang przetamaniami ry, r» i r3 przedstawio-
nymi na ponizszym rysunku. Dodatkowo przetamania q, ..., gk zastepujemy przeta-
maniami g7, a7, ..., O, dj.

LLiczba inwersji ciagu (x1,Xz, .. .,Xn) to liczba takich par (i, }), ze i < j i x > Xj.
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O ile zmienia sig koszt potamania? Usuwamy przetamanie p; oraz k42 przetaman o ta-
kim koszcie co pj11, wprowadzamy natomiast jedno przetamanie o koszcie takim jak
pi+1, dwa przetamania o takim koszcie jak p; oraz k dodatkowych przetamah o kosz-
tach nie przekraczajacych kosztu pj;1. Poniewaz koszt pj, 1 jest wiekszy niz koszt p;,
otrzymujemy wiec rozwiazania lepsze od optymalnego. Jest to niemozliwe, a zatem
przypadek taki nie bedzie miat miejsca.

Reasumujac, zatozenie, ze lemat nie jest spetniony prowadzi do sprzecznosci. Musi on wigc
byt prawdziwy. [ |

Pokazalismy, ze istnieje rozwigzanie optymalne, w ktérym koszty kolejnych przetamanh
tworzg cigg nierosnacy, ale czy takie uporzadkowanie wystarczy, aby potamanie byto opty-
malne? Z ponizszego lematu wynika, ze tak.

Lemat 3 Kazde potamanie czekolady, w ktorym koszty kolejnych potaman tworzg ciag nie-
rosngcy ma ten sam taczny koszt.

Dowdd Lemat ten mozna udowodnic przez indukcje ze wzgledu na wielko5¢ tabliczki cze-
kolady.

1.

Jezeli tabliczka sktada sie tylko z jednej czastki, to jest tylko jedno mozliwe potamanie
(puste), a wiec lemat jest spetniony.

Zatézmy, ze tabliczka jest wigksza. Rozwazmy wszystkie linie tamania o maksymal-
nych kosztach. Przetamania wzdtuz tych linii wykonujemy oczywiscie na poczatku.
Powiedzmy, ze mamy k pionowych i | poziomych takich linii. Dzielg one czekolade
na (k+1)- (14 1) prostokatnych kawatkéw czekolady.

Potraktujmy przez chwilg te kawalki jak pojedyncze czastki czekolady. Odpowiada to
czekoladzie wielkoSci (k+1) x (I +1), w ktérej wszystkie przetamania sa obarczone
takim samym kosztem. Na mocy lematu 1 kazde potamanie takiej czekolady ma ten
sam koszt i wymaga (k+1) - (I+1) — 1 przetamanh, niezaleznie od sposobu potamania.

Zauwazmy, ze kazde potamanie calej czekolady o nierosngcych kosztach kolejnych
przetaman sktada sie z przetamah o maksymalnym koszcie, oraz ze ,,scalenia” potaman
pozostatych kawatkow, z ktérych kazdy jest potamany w kolejnosci nierosnacych kosz-
tow przetaman. Potraktujmy teraz kawatki powstate po wykonaniu przetamah o mak-
symalnym koszcie, jak mniejsze tabliczki czekolady. Z zatozenia indukcyjnego, kazde
potamanie takiego kawatka, o nierosnacych kosztach kolejnych przetaman, ma ten sam
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koszt. Tak wiec kazde potamanie calej czekolady o nierosnacych kosztach kolejnych
przetaman ma ten sam koszt. ]

Z powyzszego lematu wynika natychmiast nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 4 Potamanie czekolady polegajace na przetamywaniu jej wzdtuz linii tamania
przez cakg szerokoS¢ tabliczki, w kolejnosci nierosngcych kosztéw linii tamania, jest optymal-
nym potamaniem czekolady.

Na tym twierdzeniu oprzemy rozwigzanie zadania.

Algorytm

Zadanie to mozemy rozwigzat stosujgc programowanie zachtanne, korzystajac z twierdze-
nia udowodnionego w poprzednim punkcie. Wystarczy, ze posortujemy linie famania wg
kosztow, pamigtajac ktdre sa pionowe, a ktdre poziome. Nastepnie wykonujemy przetama-
nia w kolejnosci nierosnacych kosztéw, przetamujac za kazdym razem przez catg szerokosc
tabliczki. Nie musimy pamietac, jak doktadnie w danej chwili wyglada tabliczka czekolady.
Wystarczy, ze pamigtamy, ile pionowych i ile poziomych przetamah wykonalismy. Koszt
przetamania przez catg szerokos¢ tabliczki jest rowny kosztowi pojedynczego przetamania
pomnozonemu przez liczbe wykonanych przetamah w kierunku prostopadtym (plus jeden).
Oto program implementujacy takie rozwigzanie zadania:

1: const maxN = 1000;

2:

3: type

4:  linia = record

5: koszt : integer;

6 kierunek : (poziomy, pionowy);

7. end;

g: dane = array[l..2 x maxN] of linia;
9

10: { Procedura sortujgca dane wg kosztow przetaman. }
11: procedure sort(var d: dane; n: integer);

12: ...

13: var

14: N, m, i, pionowe, poziome: integer;

15:  d: dane;

16:  koszt: longint;

17: begin

18 { Wezytanie danych. }

19:  readln(m, n);

20 for i:=1tom — 1 do begin

21: readIn(d[i].koszt);

22; d[i].kierunek := pionowy;

23:  end,;

24: fori:=mton+ m — 2 do begin
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25: readIn(d[i].koszt);

26: d[i].kierunek := poziomy;
27:  end,;

28:

29:  { Obliczenie wyniku. }

30:  koszt := 0;

31 sort(d, n + m — 2);

32:  pionowe := 0;

33:  poziome := 0;

34:  { Kolejne linie tamania, w kolejnosci nierosnacych kosztow. }

35:  for i:=n 4+ m — 2 downto 1 do begin

36: if d[i].kierunek = pionowy then begin

37: { Pionowe przetamanie. }

38: koszt := koszt + (poziome + 1) x d[i].koszt;
39: pionowe := pionowe + 1;

40: end else begin

41: { Poziome przetamanie. }

42: koszt := koszt + (pionowe + 1) x d[i].koszt;
43: poziome := poziome + 1;

44: end;

45:  end;

46:

4. { Wypisanie wyniku. }
48:  writeln(koszt);
49: end;

Program ten mozna znalez¢ na zatgczonej ptytce. W rozwigzaniu tym dominujacy koszt ma
sortowanie danych. Dlatego tez ma on ztozono$¢ czasowsa rzedu ©((n+m) - log(n +m)),
a pamigciowa rzedu ©(n+ m), co przy podanych w treSci zadania ograniczeniach na dane
jest akceptowalne. Mozna jednak troche przyspieszy¢€ to rozwigzanie.

Zauwazmy, ze linie famania majg koszty catkowite z zakresu od 1 do 1000. Zamiast
sortowac dane, wystarczy, ze zliczymy, ile jest pionowych i poziomych linii famania o okre-
Slonych kosztach. Mozemy woéwczas obliczy¢ koszt przetamania wzdtuz wszystkich linii
o tym samym koszcie za jednym zamachem. Ztozonos¢ takiego rozwigzania jest liniowa ze
wzgledu na sumeg liczby linii przetaman i maksymalnego kosztu przetamania. Poniewaz za-
rowno m i n, jak i koszty przetaman sg ograniczone w tresci zadania przez 1000, wigc mozna
przyjac, ze rozwiazanie to ma koszt staty, cho¢ sama stata jest rzedu tysiecy operacji. Oto
program realizujacy to rozwiazanie, mozna go tez znalez¢ na zataczonej plytce:

1. const

2:  MaxKoszt = 1000;

3:

4: var

5. pionowe, poziome: array [1..MaxKoszt] of integer;
6: N, m, i, k, Ipion, Ipoz: integer;

7. koszt: longint;

8:
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9: begin
10:  { Inicjacja struktury danych. }
11:  for i := 1 to MaxKoszt do begin
12: pionowe[i] := 0;
13: poziome[i] := O;
14:  end;
15:
16:  { Wezytanie danych. }
17: readln(m, n);
18 fori:=1tom — 1 do begin
19: readin(k);
20: pionowe[K] := pionowe[k] + 1;
21:  end;
22:  for i :=1ton — 1 do begin
23; readin(k);
24: poziome[k] := poziome[k] + 1;
25:  end;
26:
27 { Obliczenie wyniku. }
28:  koszt = 0;
29:  lIpion := 0;
30:  Ipoz := 0;
— 31:  for i ;= MaxKoszt downto 1 do begin
32; koszt := koszt + (Ipoz + 1) = pionowe[i] * i;
33: Ipion := Ipion + pionoweli];
34: koszt := koszt + (Ipion + 1) % poziome[i] = i;
35: Ipoz := Ipoz + poziomeli];
36:  end;
37:
38:  { Wypisanie wyniku. }
39:  writeln(koszt);
40: end;

Jak widat, oba przedstawione rozwigzania sa duzo prostsze niz dowod twierdzenia, na
ktérym sig opieraja. Cho¢ dowod jest skomplikowany, to sama strategia zachtanna jest dosyc
intuicyjna i zapewne czes¢ zawodnikéw zaimplementowata jg bez dowodzenia jej poprawno-
ci. Z tego powodu zadanie okazato sig by¢ tatwe — 71% zgtoszonych rozwigzah zdobyto
maksymalna liczbe punktow.

Testy
Rozwigzania tego zadania byty sprawdzane na 10 testach, z czego 6 to testy poprawnoéciowe,
a 4 to testy wydajnosciowe. Testy poprawnoéciowe sprawdzaty poprawnos¢ algorytméw na
S—
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nieduzych danych — czekoladach wielkosci od 2 x 2 do 100 x 100. Testy wydajnosciowe to
czekolady wielkosci okoto 1000 x 10002, Testy te mozna znalez¢ na zatgczonej plytce.

2Czekolada wielkosci 1000 x 1000 kawatkdw, jak wykazuja proste rachunki, powinna wazy¢ okoto 4 ton. To ci
dopiero test wydajnosciowy dla prawdziwego smakosza!
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Tresé¢ zadania Opracowanie Program

Liczby Przesmykow

W zamierzchlych czasach zZylo plemie Przesmykow. Byli to wybitni, jok na owe czasy, znawcy
liczb. Do ich zapisu uzywali jedynie dwoch symboli, ,+” i ,—7, ktérych rytualne znaczenie
jest weigz badane przez historykow. Wiadomo, zZe Przesmycy umieli zapisywaé wszystkie liczby
naturalne 0, 1, 2, ... Do zapisu liczb uzywali ciggéw znakéw ,+” i ,—”, przy czym nicktére
takie ciggi nie byly wykorzystywane z przyczyn religijnych. Co roku kaplani oglaszali, ile

”

maksymalnie z rzedu znakow ,—” moze wystapi¢ w zapisach liczb. W zalezno$ci od roku

ograniczenie to wynosito od 1 do 113. Sposcb zapisu liczb ustalano w nastepujgcy sposob:

Wszystkie poprawne ciggi znakéw ,+7” i ,—7 byly ustawiane w kolejnosci od krotszych do
dluzszych, a ciqgi tej samej dlugosci w porzadku alfabetycznym (takim, jak w stowniku, przy
czym ,—” poprzedzal ,+7). Tak uporzedkowane ciggi reprezentowaly kolejno liczby 0, 1, 2,
. Przykladowo, jezeli nie mozna bylo uiywaé wiecej niz jednego znaku ,—” z rzedu, to zapis

liczb wyglgdal nastepujgco:

0 - 4 ++ s  ++-

1 + 5 —4+- 9 +++

2 —+ 6 —++ 10 —+—+

3 +- 7 +—+ 11 —++-

Wraz ze zmiang ograniczenia zmienial sie zapis liczb. Na przyklad, gdy mozna bylo uzywaé
dwoch lub wiecej znakow ,—7 z rzedu, liczba 2 byla zapisywana jako ,——7". Przysparza to
duzo problemow wspdtczesnym historykom.

Zadanie

Napisz program, ktory:

e wczyta dwa ograniczenia na maksymalna liczbe znakow ,—”

z rzedu, ktore mogq po-
jawiaé sie w zapisach liczb, oraz zestaw liczb w zapisie Przesmykow dla pierwszego

ograniczenia,
o przettumaczy te liczby na zapis Przesmykow dla drugiego ograniczenia,

o wypisze liczby w nowym zapisie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisane sq trzy dodatnie liczby catkowite M1,
M2 i N, oddzielone pojedynczymi odstepami, 1 < mq,mpy < 113, 1 < n < 10. Liczba my to
ograniczenie na maksymalng liczbe znakéow ,—7 z rzedu, ktore mogg pojawiaé sie w zapisach
liczb w danych wejsciowych. Liczba Mo to ograniczenie na maksymalng liczbe znakow ,—”
z rzedu, ktore mogq pojawiaé sie w wypisywanych liczbach. Liczba N to liczba zapisow liczb,
ktore nalezy przeksztatlcic. W kolejnych N wierszach znajduje sie N zapisow liczb, po jednym

w wierszu. Kazdy z tych zapiséw nie przekracza 1000 znakdw.
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Liczby Przesmykow
Wyjscie

Twaj program powinien pisaé na standardowe wyjscie. Powinien on wypisac¢ w kolejnych wier-
szach kolejne liczby z danych wejsciowych przettumaczone na zapis Przesmykow przy ograni-
czeniu My na maksymalng liczbe znakow ,—” z rzedu.

Przyklad

Dia danych wejsciowych:
123

—4—

-+

+—+

poprawnym wynikiem jest:
++

Rozwigzanie

Analiza problemu

Zauwazmy, ze problem mozna sprowadzi¢ do konwersji liczb z zapisu uzywanego przez
Przesmykdw na liczby w zwyktym zapisie oraz w druga strone. Ustalmy wiec, ze najwigk-
sza dozwolona liczba minuséw pod rzad w zapisie Przesmykow to m (zaktadamy, ze m jest
dodatnie) i sprébujmy znalez¢ metode konwersji.

Policzmy najpierw liczbe ciggéw ztozonych ze znakéw ,,+” i ,,—" dtugosci n zawiera-
jacych co najwyzej m znakéw ,,—” pod rzad. Oznaczmy te liczbe L. Widzimy od razu,
ze

Lo=1, L =2
Aby policzy¢ liczbe L, rozwazmy potozenie pierwszego plusa w dowolnym ciggu dtugoéci
n. Moze on sie znajdowat na pozycjach 1, 2, ..., m+1, bo gdyby znajdowat sig dalej, to
wystepowatoby wiecej niz m minuséw pod rzad. Zauwazmy, ze dobrych ciggéw, w ktdrych
pierwszy znak ,,+” znajduje sig na pozycji k, jest doktadnie tyle, ile jest dobrych ciggéw
zaczynajacych sie za tym znakiem, czyli L_k. Stad widzimy, ze

Lh=Lp-1+Llp2+...+ I-n—(m—&-l)-

Widact, ze mozna ten wzor uproécic, zapisujac go dla L1 i odejmujac stronami. Wéwczas
mamy
Ln=2-Ln-1—Ln-m-2.

Powyzszy wzdr mozna réwniez otrzymac bezposrednio rozumujac tak: kazdy ciag dtugosci
n jest przedtuzeniem ciagu diugosci n—1 o ,,+” lub ,,—” na poczatku. Jedyne zte ciagi,
jakie sie pojawiaja, to ciggi majace m-+ 1 minuséw na poczatku a poza tym dobre, a tych jest
Ln—m—2. Stad rowniez wynika powyzszy wzér.
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Zatdzmy teraz, ze chcemy zamienic¢ liczbe w zapisie Przesmykéw na zwykia liczbe w za-
pisie dziesigtnym. Je§li ma ona dtugoSt n w zapisie Przesmykow, to z treSci zadania wiemy,
ze jest ona wigksza od wszystkich liczb mniejszej dtugosci i dodatkowo nalezy stwierdzié,
na jakiej pozycji leksykograficznie znajduje sie ona wérod ciagdéw dtugosci n. Niech N(n,s)
oznacza numer, ktéry w porzadku leksykograficznym wsréd ciggéw dhugosci n zajmuje ciag
s. Zatézmy, ze s ma pierwszy znak ,,+" na pozycji k oraz oznaczmy przez s’ podciag s
rozpoczynajacy sie od pozycji k + 1. Pokazemy, ze

N(n,s) =N(n—k,s")+Ln k1+Lnk2+..-+Ln-m1.

Zauwazmy, ze w porzadku leksykograficznym dla dtugosci n najpierw wystepuja ciagi ma-
jace na poczatku m minus6w i pierwszy plus na pozycji m+ 1. Tych ciaggéw jest Lp-m-1
i jesli trafiliSmy na taki cigg, to wystarczy policzy¢ pozycje reszty (za pierwszym plusem)
dla odpowiedniej dtugosci. Jesli mamy ciag o k minusach na poczatku, to poza policzeniem
pozycji reszty trzeba dodac liczbe wszystkich ciggdw, ktére miaty wigcej minusow, czyli
k -+ 1 minusy, k42 minusy, itd. az do m minuséw, czyli

Lhk1+bnk2+t..-+Llnma.

Dzieki temu umiemy juz policzy¢, jakiej zwykiej liczbie odpowiada cigg kodujacy liczbe
Przesmykéw — ciag s dhugosci n odpowiada oczywiscie liczbie

Li+Lo+...+Ln_1+N(n,s).

Problemem pozostaje jedynie odwrécenie tego algorytmu, czyli zapisanie ciggu odpowiada-
jacego danej liczbie. Zauwazmy, ze z powyzszego wzoru wynika, ze odejmujac od danej
liczby ¢ kolejne liczby Ly dla k =1,2,... tak dtugo az po odjeciu kolejnej liczby L otrzy-
mamy liczbe ujemna, pozwala nam wyznaczy¢ n — dtugos¢ ciagu ,,+" i ,,—” odpowiadaja-
cego c oraz liczbe N(n,s) dla szukanego ciagu s. Jednak poniewaz

N(n,s) =N(n—k,s")+Ln k1+Lnko2+...+Ln-m1

to w zupetnie analogiczny sposob, odejmujac liczby Ln_m_1,Ln_m, - . . 8z do uzyskania liczby
ujemnej, wyznaczamy pozycje k pierwszego znaku ,,+” w ciaggu s oraz liczbe N(n—k,s’) dla
szukanej reszty s’. Powtarzajac to, dochodzimy do ciggdw dtugosci 1 i korzystajac z tego, ze

N(1,+) =1, N(1,—) =0

wyznaczamy szukany ciag s.

Rozwigzanie wzorcowe

W programie wzorcowym liczby L; sg obliczane leniwie, to znaczy dopiero wtedy, gdy sa
potrzebne, oraz sg oczywiscie zapamigtywane. Aby je obliczat, trzeba zaimplementowat
wiasng arytmetyke. Obliczenia dokonywane sg w systemie o podstawie 2%, co gwarantuje
szybkie dziatanie, jednak akceptowane byty réwniez rozwigzania wykorzystujace mniejsze
podstawy arytmetyki.
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60 Liczby Przesmykow

Do obliczania liczby N(n,s) dla ciggu znakdw z12 . . . zx zastosowano nastepujace uprosz-
czenie podanego w analizie wzoru:

—Lk—m-2, dy z1 = —;
N(lez...Zk) = N(Zz...Zk)Jr{Lk_I;msz_m_z gd§ 21:+’

ktéry w programie przekfada sie na petle obliczajaca N(n,s).

Przy odwracaniu najpierw jest liczona dtugoSt szukanego ciggu, potem stoso-
wana jest nastepujaca metoda.  JeSli N(zizp...zx) < Lk-1 — Lk-m—2, t0 23 = ,,—”
i N(z2...2¢) = N(z122...2¢) + Lkem—2. W przeciwnym przypadku z; = ,.4+” i N(z2...2)
=N (2122 .. .Zk) —Li—1+ Lkem-2.

Dla pojedynczego wczytanego ciagu dtugosci k program dziata w czasie O(k?).

Inne rozwigzania

Mozliwe sg nieco inne metody rozwigzania. Najprostsza metoda polegajgca na wyliczeniu
wszystkich ciggdw miata ztozonos¢ wyktadnicza i nie byta dobrym rozwigzaniem, jednak
i tak otrzymywata okoto 20% punktéw. Warto jednak wymieni¢ mozliwe usprawnienia. Po
pierwsze stosujac metode podang przy analizie problemu warto pamietac nie liczby L;, tylko
sumy L3 +L>+ ...+ Lj. Mozna dla danego m od razu policzy¢ tablice tych liczh, chociaz
liczenie ich leniwie jest oszczedniejsze.

Testy

Ciggi w plikach testowych sg w wigkszosci przypadkdw losowe. W kazdym pliku mozna
znalezt takze cigg ztozony z samych pluséw i leksykograficznie pierwszy ciag dla pewnej
ustalonej dtugosci. Testowano ponadto kilka brzegowych przypadkéw.

[ nrtestu | my [ mp | n [ zakres dhugosci |

1 5] 7] 6 [1,10
2 6| 3| 5 15,20
3 16| 13| 5 40;60
4 15 | 30 | 10 [90; 100
5 21| 20| 10 145,155
6 20| 23|10 180; 220
7 46 | 27| 10 400;500
8 100 | 104 | 10 [500; 1000
9 113 | 1| 10| [1000;1000
10 1] 113 | 10 [999; 1000]

Kolumna zakres dtugosci podaje orientacyjnie przedziat, w ktérym sa zawarte dtugosci
wszystkich ciggéw wejsciowych.

&— —
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Plytki drukowane

Firma Bajtel rozpoczyna produkcje elektronicznych ukladow szeregowo-réwnoleglych. Kazdy
taki uklad sklada sie z czesci elektronicznych, polgczeni miedzy nimi oraz dwdch polgczen
doprowadzajgcych pred. Uklad szeregowo-réwnolegly moze skladaé sie z:

® pojedynczej czesci,
o kilku mniejszych ukladow szeregowo-réwnoleglych polgczonych szeregowo,

L L [

o dwoch czesci rozgaleziajgcych tgczgeych rownolegle kilka mniejszych uktadow szeregowo-

réwnoleglych.

RN

)
/
VR
/

]
L1

Uklady sq montowane na dwustronnych plytkach drukowanych. Problem polega na ustaleniu,
ktore polgczenia powinny znaleZé sie na gornej, a ktore na dolnej stronie plytki. Ze wzgledow
technicznych, jok najwiecej polgczen powinno znaleZé sie na dolnej stronie plytki, jednak do
kazdej czes$ci musi dochodzi¢ przynajmniej jedno polgczenie znajdujgce sie na gornej stronie

plytki.
Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta opis uktadu szeregowo-rownoleglego,

o obliczy minimalng liczbe polgczen, jakie muszqg znajdowac sie na gornej stronie plytki,

o wypisze wynik.
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Plytki drukowane
Wejscie

Ze standardowego wejscia nalezy wezytaé opis ukladu szeregowo-réwnoleglego. Opis ten ma
postaé rekurencyjng:

o jesli pierwszy wiersz opisu zawiera wielkq litere S oraz dodatnigq liczbe caltkowitq n
(2 <n< 10000) oddzielone pojedynczym odstepem, to opisywany uklad sklada sie zn
mniejszych ukladow polgczonych szeregowo, opisanych w kolejnych wierszach,

e jesli pierwszy wiersz opisu zawiera wielkq litere R oraz dodatniq liczbe calkowitq n
(2 <n< 10000) oddzielone pojedynczym odstepem, to opisywany uklad skliada sie z n
mniejszych ukladdw polaczonych réwnolegle (za pomocg dwdch czesci rozgaleziajgcych),
opisanych w kolejnych wierszach,

e wiersz zawierajgcy jedynie wielkq litere X oznacza uklad zlozony tylko z pojedynczej
czesci.

Lgczna liczba liter X pojawiajgcych sie w opisie uktadu nie przekracza 10 000 000, a glebokosé
rekurencji w opisie nie przekracza 500.

Wyjscie

Twdj program powinien pisac na standardowe wyjScie. W pierwszym wierszu powinna zostaé
wypisana jedna liczba catkowita, réwna minimalnej liczbie polgczen, jakie muszq znaleZé sie
na gornej stronie plytki.

Przyklad

Dla  danych wej-

Sciowych: r- -
R 3 !

2

4]

Schemat uktadu szeregowo-réwnolegtego dla danych z przykfadu.
Ciagta linia zaznaczono potaczenia znajdujace sie na gornej stro-
nie ptytki.

Lo o =~ - - B o - A R T o B2 =]
|
|
|
|
J
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poprawnym wynikiem jest:
8

Rozwigzanie

Uktady szeregowo-rownolegte maja wyraznie rekurencyjng strukture. Narzuca sig pytanie,
czy mozna to zadanie rozwigzac rekurencyjnie, zgodnie ze strukturg uktadu? Niestety roz-
wigzanie zadania dla poduktadéw nie daje wystarczajacych informacji. Oprocz wyniku dla
podukfadu istotne jest jeszcze, czy potaczenia doprowadzajace prad do podukiadu znajdujag
sig na gornej czy dolnej stronie plytki. Poniewaz kazdy uktad ma dwa potaczenia doprowa-
dzajace prad, a kazde z nich moze by¢ po gornej lub dolnej stronie ptytki, mamy razem cztery
rézne sposoby podtaczenia poduktadu. Mozemy uogélni€ troche opisane zadanie i rozwigzat
je stosujac programowanie dynamiczne. Dla kazdego poduktadu obliczamy cztery liczby —
minimalna liczbe potaczeh w podukiadzie, jakie musza by¢ umieszczone na gornej stronie
ptytki, przy zatozeniu, ze:

e oba potgczenia doprowadzajgce prad znajdujg sie na gornej stronie phytki,

o lewe polaczenie doprowadzajace prad znajduje sie na gornej stronie ptytki (o prawym
nic nie zakladamy),

e prawe polaczenie doprowadzajgce prad znajduje sie na gornej stronie ptytki (o lewym
nic nie zaktadamy),

e bez zadnych zatozen.

Taka czworke bedziemy oznacza€ przez X = (Xo,0, Xo0,1, X1,0, X1.1), gdzie 1 w indeksie oznacza,
iz zaktadamy, ze odpowiednie potgczenie doprowadzajace prad jest na gornej stronie plytki,
a 0 oznacza brak takiego zatozenia. W programie mozemy takie czworki reprezentowac jako
tablice:

1. type wynik = array[0..1, 0..1] of longint;

Zauwazmy, ze zachodzg nier6wnosci: Xoo < Xo,1 < X1.1, X0,0 < X1,0 < X.1. Jesli wigc obli-
czymy czworke odpowiadajacg catemu uktadowi, to szukany wynik bedzie rowny X .

Czworka odpowiadajaca pojedynczemu elementowi to (1,1,1,2). Odpowiada jej naste-
pujaca stata:

1: const pojedynczy : wynik = ((1, 1), (1, 2));

Zauwazmy, ze szeregowe taczenie uktaddw jest operacja taczng, tzn. uktady A, B i C
potaczone szeregowo mozemy traktowac jak szeregowe potaczenie uktadu A i szeregowego
potaczenia uktadow B i C lub jak uktad szeregowy ztozony z A i B potaczony dalej z C. Dzigki
temu szeregowe potaczenie wielu uktadéw mozemy sprowadzi¢ do szeregowego taczenia par
uktadow.

Rozwazmy dwa uktady, A i B, potaczone szeregowo. Musimy wzigt pod uwage dwa
przypadki: potaczenie taczace te dwa uktady jest albo na gérnej, albo na dolnej stronie ptytki.
Jesli x jest czworka obliczong dla uktadu A, a y jest czwoérka obliczong dla ukfadu B, to
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czworke z obliczong dla szeregowego potaczenia A i B mozemy wyznaczy¢ w nastepujacy
sposob:
Zp,0 = Min(Xo1+Y1,0 — 1,X0,0 +Y0,0)
Zo1 = Min(Xo1+Y1,1—1,X00+Yo,1)
210 =min(Xy1+Y10—1,X10+Y00)
211 =min(xy1+Yy11—1,X10+Yo1)
ZaleznoS¢ te mozemy zaimplementowac w nastepujacy sposob:
1: function min(x, y : longint) : longint;
2: begin
3:if X < y then return x else return y;
4: end;
6: function szeregowo(x, y : wynik) : wynik;
7: var tymczasowa : wynik;
8: begin
9:  tymczasowa[0, 0] := min(x[0,1] + y[1,0] — 1, x[0,0] + y[0,0]);
10:  tymczasowa[0, 1] := min(x[0,1] + y[1,1] — 1, x[0,0] + y[0,1]);
11:  tymczasowa[l, 0] := min(x[1,1] + y[1,0] — 1, x[1,0] + y[0,0]);
12 tymczasowa[l, 1] := min(x[1,1] + y[1,1] — 1, x[1,0] + y[0,1]);
13:  return tymczasowa,;
T 14: end;

Uktady potaczone réwnolegle przetwarzamy w dwoch krokach. Najpierw obliczamy
czworke liczb charakteryzujacych uktad réwnolegty bez elementdw rozgateziajacych — od-
powiednie elementy czworki opisuja sytuacje, gdy cho¢ jeden sktadowy uktad ma lewe/prawe
potaczenie doprowadzajace prad na gérnej stronie ptytki. Nastgpnie uwzgledniamy elementy
rozgateziajace. Dzigki temu, w pierwszym kroku mozemy oblicza¢ wynik, doktadajac ko-
lejne uktady sktadowe. Jezeli x jest czworka obliczona dla uktadu A, a 'y jest czworka obli-
czona dla uktadu B, to czworke z obliczong dla réwnolegtego potaczenia A i B (bez elemen-
tow rozgateziajacych) mozemy okresli¢ w nastepujacy sposéb:

20,0 = X0,0 T ¥0,0
20,1 = Min(Xo,1 +Y0,0,X0,0 +Y0.1)
21,0 = Min(X1,0 +Y0,0,X0,0 +Y1,0)
21,1 = Min(X1,1+Y0,0,X0.1 +Y1,0,X1,0 + Y0,1,X0,0 + Z1,1)
Zalezno5c¢ te implementuje nastgpujaca funkcja:
1: function réwnolegle(x, y: wynik) : wynik;
2: var tymczasowa : wynik;
3: begin
4:  tymczasowa[0, 0] := x[0, 0] + y[O, O];
5. tymczasowa[O, 1] := min(x[0, 1] + y[O, 0], x[0, 0] + y[O, 1]);
S—
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6:  tymczasowa[l, 0] := min(x[1, 0] + y[O, 0], x[0, O] + y[1, O]);
7. tymczasowa[l, 1] := min(
8 min(x[0, O] + y[1, 1], x[1, 1] + y[O, 0]),
9 min(x[1, 0] + y[0, 1], x[0, 1] + y[1, 0])
10:);
11:  return tymczasowa,
12: end;
Zatbzmy, ze x opisuje rdwnolegte ztozenie wszystkich sktadowych uktadéw. Woéwczas mo-
zemy uwzglednit elementy rozgateziajace korzystajac z nastepujacych zaleznosci:
Yoo =X11
Yo1=X10+1
y10=Xo1+1
Y11 =X00+2
Implementuje to nastgpujaca funkcja:
1. function rozgatezienia(x : wynik) : wynik;
2: var tymczasowa : wynik;
3: begin
4:  tymczasowa[0, 0] := x[1, 1];
— 5. tymczasowa[0, 1] := x[1, 0] + 1,
6:  tymczasowa[l, 0] := x[0, 1] + 1,
7. tymczasowa[l, 1] := x[0, 0] + 2
8:  return tymczasowa;
9: end;

Zauwazmy, ze dane wejSciowe maja taki format, ze nie musimy wczytywac do pamigci
opisu uktadu. Mozemy w trakcie wczytywania na biezaco oblicza¢ czworki liczb odpowia-
dajacych uktadom. Realizuje to nastepujaca funkcja:

1: function uktad: wynik;
2: var
3: ch : char;
4: 1, n : integer;
5. tymczasowa : wynik;
6: begin
7:  wezytaj(ch);
g: if ch = X’ then begin
9 return pojedynczy;
10:  end else begin
11: wezytaj(n);
12: if ch = 'R’ then begin
13: tymczasowa = uktad();
14 fori:=1ton — 1do
S—
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15: tymczasowa = rownolegle(tymczasowa, ukiad());
16: return rozgatezienia(tymczasowa);

17: end else begin

18: tymczasowa := uktad();

19: fori:=1ton—1do

20: tymczasowa = szeregowo(tymczasowa, ukiad());
21: return tymczasowa;

22: end;

23.  end;

24: end;

Aby rozwigzaC zadanie, pozostaje nam obliczy¢ czwérke liczb odpowiadajacg catemu ukta-
dowi i wypisac jej pierwszy element.

1: begin
2:  wypisz(uktad()[0, 0]);
3: end;

Zastanéwmy sie, jaka jest ztozonosC€ tego algorytmu. Zauwazmy, ze obliczenie wy-
niku dla uktadu, na podstawie wynikéw obliczonych dla jego uktadéw sktadowych, wymaga
liczby operacji proporcjonalnej do liczby uktadéw sktadowych. Tak wiec ztozonoS¢ czasowa
catego algorytmu jest rzedu ©(n), gdzie n to liczba elementéw w uktadzie. Dzigki temu, ze
nie trzymamy w pamigci opisu catego ukfadu i obliczamy wyniki dla poduktad6w na biezaco,
w trakcie wczytywania ich opiséw, ztozonoSt pamigciowa jest takiego rzedu, jak gtebokos¢
rekurencji w wywotaniach funkcji uktad, a ta nie przekracza 500.

Testy

Rozwigzania zawodnikéw byty sprawdzane na testach od matych do bardzo duzych wymia-
row. Testy te mozna znalez¢ na zatgczonym dysku. W tabelce ponizej podano liczby elemen-
tow w testowych uktadach. Dwa pierwsze testy to niewielkie testy sprawdzajace poprawnos¢
rozwigzah. Kolejne dwa testy sprawdzajg zachowanie rozwigzah dla uktadéw o gtebokim
zagniezdzeniu rekurencyjnym opisow — odpowiednio 300 i 500. Test nr 5 to test, w ktdrym
relatywnie niewiele potgczen powinno znalez¢ sie na gdrnej stronie ptytki. Kolejne cztery te-
sty to testy wydajnosciowe — losowe dane coraz wiekszych rozmiar6w. Ostatni test to duzy
zestaw danych opisujacych mocno rozgateziony ukiad.
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| nrtestu || liczba elementéw |

1 20

2 22

3 7841

4 13841

5 85828

6 100000

7 1000000

8 10000000

9 10000000

10 9973426
Mimo, iz zadanie to wydaje sie stosunkowo proste, to wielu zawodnikom sprawito trudno-
Sci. Spoérod wszystkich zadah pierwszego etapu, zawodnicy nadestali najmniej rozwigzah
wiasnie tego zadania. Mniej wiecej potowa rozwiazah przeszta testy poprawnoSciowe, nato-
miast tylko nieliczne rozwigzania przeszty testy wydajnosciowe. W rezultacie, zdecydowana
wigkszo$¢ rozwigzah dostata nie wigcej niz 50% punktéw, a nieliczna cze5¢ rozwiazah otrzy-
mata petna liczbe punktéw. Jak widat na przyktadzie tego zadania, poprawne rozwigzanie
zadania to dopiero potowa sukcesu. Peten sukces gwarantuje dopiero rozwigzanie poprawne
i efektywne.
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Przemytnicy

Bajtocja stynie z bogatych zt6z ztota, dlatego przez dtugie lata kwitla sprzedaz tego kruszcu do
sgsiedniego krolestwa, Bitlandii. Niestety powiekszajgca sie ostatnio dziura budzetowa zmusita
krola Bitlandii do wprowadzenia zaporowych cel na metale i mineraly. Handlarze przekra-
czajgcy granice muszq zaplacié 50% wartosci przewozonego tadunku. Bagtockim kupcom grozi
bankructwo. Na szczeScie bajtoccy alchemicy opracowali sposoby pozwalajgce zamieniaé pewne
metale w inne. Pomyst kupcow polega na tym, aby z pomocq alchemikow zamieniac zloto
w pewien tani metal, a nastepnie, po przewiezieniu go przez granice i zaptaceniu niewielkiego
cla, znowu otrzymywac z niego zloto. Niestety alchemicy nie znaleZli sposobu na zamiane do-
wolnego metalu w dowolny inny. MoZe sie wiec zdarzyé, Ze proces otrzymania danego metalu
ze ztota musi przebiegacé wielostopniowo i zZe na kazdym etapie uzyskiwany bedzie inny metal.
Alchemicy kazg sobie stono placié za swoje ustugi i dla kazdego znanego sobie procesu zamiany
metalu A w metal B wyznaczyli cene za przemiane 1kg surowca. Handlarze zastanawiajq sie,
w jakiej postaci nalezy przewozic¢ zloto przez granice oraz jaki cigg proceséw alchemicznych
nalezy zastosowaé, aby zyski byly mozliwie najwicksze.

Zadanie
Poméz uzdrowié bajtockq gospodarke! Napisz program, ktory:
o Wezyta tabele cen wszystkich metali, a takze ceny przemian oferowanych przez alche-
mikow.
o Wyznaczy taki cigg metali mg, mq, ..., mg, Ze:

— mg = mg to zloto,

— dla kazdego i = 1,2,...,k alchemicy potrafig otrzymaé metal mj z metalu mj_1,
oraz

— koszt wykonania calego ciggu procesow alchemicznych dla 1kg zlota powieckszony
o placone na granicy clo (50% ceny 1 kg najtariszego z metali mi, dlai=10,1,...,k)
jest nagmniejszy z mozliwych.

Zaktadamy, Ze podczas procesow alchemicznych waga metali nie zmienia sie.

o Wypisze koszt wykonania wyznaczonego ciggu procesow alchemicznych powiekszony
o ptacone na granicy clo.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna dodatnia liczba catkowita n
oznaczajgca liczbe rodzajow metali, 1 <n < 5000. W wierszu o numerze k+1, dla 1 <k<n,
znajduje sie nieujemna parzysta liczba calkowita py — cena 1kg metalu oznaczonego nume-
rem k, 0 < pgx < 109. Przyjmujemy, zZe ztoto ma numer 1. W wierszu o numerze n + 2
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znajduge sie jedna nieujemna liczba catkowita m réwna liczbie procesow przemiany znanych
alchemikom, 0 < m < 100 000. W kazdym z kolejnych m wierszy znajdujq sie po trzy liczby
naturalne, pooddzielane pojedynczymi odstepami, opisujgce kolejne procesy przemiany. Trdjka
liczb a,b,c oznacza, Ze alchemicy potrafig z metalu o numerze a otrzymywaé metal o nume-
rze b 1 za zamiane 1kg surowca kazg sobie placi¢ ¢ bajtalarow, 1 < a,b<n,0 < c< 10000.
Uporzgdkowana para liczb a i b moze sie pojawi¢ w danych co najwyzej jeden raz.

Wyjscie

Twdj program powinien pisac na standardowe wyjScie. W pierwszym wierszu powinna zostaé
wypisana jedna liczba calkowita — koszt wykonania wyznaczonego ciggu procesow alchemicz-
nych powiekszony o placone na granicy cto.

Przyklad

Dia danych wejsciowych:
4

200

100

40

10

5

25

10

5

1 50

poprawnym wynikiem jest:
60

B W wNNRr RPN
NN =W

Rozwigzanie

Abstrakcyjne sformutlowanie problemu

Nie trzeba wielkiej przenikliwosci, zeby odkry€, ze na dane do tego zadania mozna patrze¢
jak na pewien graf. Wierzchotkami w tym grafie sg metale mq, mo, ..., m,. Graf jest skiero-
wany, tzn. wierzchotki sa potaczone strzatkami. Nasz graf zawiera krawedZ od wierzchotka
u do wierzchotka v, gdy alchemicy potrafig przemieniac metal u w metal v. Kazdej takiej
krawedzi przypisano liczbe catkowita rowna cenie przemiany. Liczby, ktore przypisujemy
krawedziom grafu sg czesto nazywane wagami krawedzi. W tym przypadku wierzchotki
rowniez majg wagi, rowne potowie ceny odpowiedniego metalu.

Sciezka w grafie skierowanym to dowolny ciag wierzchotkéw vg, v1, ..., Vi taki, ze dla
kazdego i =1,... k graf zawiera krawedz vi_1 — v;. Waga §ciezki nazywamy sume wag jej
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krawedzi. Czesto zamiast pisac ,,Sciezka o najmniejszej wadze” bedziemy uzywac okre$lenia
najkrotsza Sciezka.

Teraz mozemy zaczaC zastanawiac sig, jak rozwigza¢ zadanie. Chcemy zamieniac ztoto
w pewien metal m;, przewozi€ je przez granicg, a nastepnie znowu otrzymywac ztoto. Taka
operacje nalezy przeprowadza w sposéb jak najmniej kosztowny. Sprébujemy nastepuja-
cego podejscia: dla kazdego metalu m; policzymy, jak najtaniej przemienia¢ ztoto w m; oraz
jak najtaniej przemienia¢ m; w ztoto. Koszty obu przemian powigkszone o cto za metal m;
dadza nam koszt catej operacji i bedziemy mogli wybrac te najtansza.

Co to oznacza w jezyku teorii graféw? Proces przemiany jednego metalu w drugi to po
prostu pewna Sciezka w naszym grafie. Koszt takiego procesu to nic innego jak waga Sciezki.
Dla kazdego wierzchotka m; musimy wigc znalez¢:

e najkrotsza Sciezke od m; (ztoto) do m;,
e najkrotsza Sciezke od m; do m;.

Potem wystarczy juz tylko znalez¢ taki metal my (1 < k < n), ze suma wag obu §ciezek dla
my i wagi wierzchotka my jest najmniejsza. Zauwazmy, ze moze sig zdazy¢, ze najtaniej jest
przewozi¢ przez granice ztoto!

Droga do celu

Widzimy teraz, ze aby rozwigzac zadanie musimy umiec znajdowac najkrotsze sciezki w gra-
fie. Mozemy uzy¢ w tym celu algorytmu Dijkstry. Byt on juz wielokrotnie prezentowany
w opracowaniach zadan olimpijskich ([4] s. 52, [8] s. 108-109), nie bedziemy go wiec oma-
wiac. Jego opis wraz z doktadna analiza ztozonosci mozna znalez¢ takze w ksigzce Cormena,
Leisersona i Rivesta ([15]).

Istotng cecha algorytmu Dijkstry jest fakt, ze znajduje on najkrotsze Sciezki (w sensie
sumy wag) od jednego wybranego wierzchotka nazywanego zrédtem do wszystkich pozosta-
tych wierzchotkéw grafu. Za wierzchotek zrodtowy mozemy przyja€ mp. A wigc potowe
pracy mamy juz za sobg! Teraz wystarczy znalez¢ najkrdtsze Sciezki od wszystkich wierz-
chotkdw do m;. MoglibySmy uruchamiac algorytm Dijkstry jeszcze n razy, za kazdym razem
za zrddto przyjmujac inny wierzchotek. Okazuije sig jednak, ze i tym razem wystarczy tylko
jedno uruchomienie algorytmu Dijkstry. Nalezy tylko wcze$niej odwrocic wszystkie krawe-
dzie w grafie. Innymi stowy, w nowym, odwréconym grafie istnieje krawedz od wierzchotka
u do wierzchotka v, gdy w pierwotnym grafie mielismy krawedz od v do u. Najkrétsza Sciezka
od m; do v w grafie odwréconym bedzie najkrétsza Sciezka od v do m; w pierwotnym gra-
fie. Ponownie uruchamiamy wigc algorytm Dijkstry ze zrédtem w wierzchotku mj, tyle ze
w grafie odwroconym.

Z}ozonos¢ czasowa i pamieciowa

ZtozonoSt czasowa przedstawionego algorytmu jest zdominowana przez ztozonos¢ algo-
rytmu Dijkstry (ktéry jest uruchamiany dwukrotnie), poniewaz wszystkie pozostate opera-
cje wykonywane przez algorytm (facznie z wezytaniem danych i wypisaniem wyniku) zaj-
muja czas O(n+m). W programie wzorcowym zastosowano implementacje algorytmu Dijk-
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stry dziatajgcg w czasie O(n?). Ztozono$¢ pamigciowa naszego algorytmu wynosi natomiast
O(n+m).

Inne rozwigzania

Inne rozwigzanie o tej samej zlozonoSci

Rozwigzanie o takiej samej ztozonosci, jak rozwigzanie wzorcowe, mozemy otrzymac uru-
chamiajgc algorytm Dijkstry tylko raz, ale dla nieco innego grafu. Oznaczmy wierzchotki
tego grafu przez mqy, my, ..., my oraz mj, mj, ..., m;,. Przemiana metalu o numerze a w me-
tal 0 numerze b kosztujaca ¢ bajtalaréw bedzie reprezentowana przez dwie krawedzie:

e krawedz z m, do my,
e krawedz z mj do my,

obydwie o wadze c. Ponadto, dla kazdego k = 1,2,...,n, migdzy wierzchotkami m i mj_do-
dajemy krawedz o wadze rownej ctu za przewdz metalu o numerze k. W tak zdefiniowanym
grafie wystarczy znalez¢ Sciezke o najmniejszej wadze od wierzchotka my do mj.

Na powyzsza konstrukcje mozemy patrze¢ jak na sume dwdch graféw uzywanych w roz-
wigzaniu wzorcowym, do ktérej dodajemy krawedzie tgczace odpowiadajace sobie wierz-
chotki. Oba rozwigzania sg wiec w istocie bardzo podobne.

Dalsze optymalizacje

Algorytm Dijkstry korzysta ze struktury danych nazywanej kolejka priorytetowa. Jest to
struktura przechowujaca zbior elementéw (w naszym przypadku zbiér wierzchotkdw grafu).
Z kazdym elementem zwigzany jest klucz (w naszym przypadku liczba catkowita). Struktura
umozliwia dodawanie elementow, zwrdcenie elementu o najmniejszym kluczu i usunigcie go
ze zbioru. Udostepnia takze operacje zmniejszenia wartosci klucza dla wybranego elementu.
W programie wzorcowym kolejka priorytetowa zostata zaimplementowana jako zwykla ta-
blica. JeSli jednak zastosujemy do tego celu kopce binarne, nasz algorytm bedzie dziatat
w czasie O((m+n)logn), co jest istotnym przyspieszeniem. Stosujac jeszcze bardziej za-
awansowane struktury danych mozemy otrzymac nawet czas O(nlogn -+ m), chociaz nie jest
jasne, czy dla danych zawartych w testach takie rozwigzanie dziatatoby najszybciej. Wszyst-
kie te warianty implementacji sg doskonale opisane w literaturze, gorgco zachgcamy do ich
studiowania!

Rozwigzanie o ztozonosci O(n3)

Inne rozwigzanie zadania mogtoby opierac sie na algorytmie Floyda-Warshalla (zobacz np.
[1] s. 117-118 albo w ksiagzce [15] s. 627) znajdujacym najkrotsze Sciezki miedzy wszyst-
kimi parami wierzchotkéw. To rozwigzanie jest o tyle kuszace, ze posiada wyjatkowo prosta
implementacje. Niestety jego ztozonost czasowa wynosi O(n?), natomiast ztozono$¢ pamie-
ciowa jest rzedu O(n?). Takie rozwiazania nie poradzityby sobie z wigkszoscia testow.
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Testy

Testy 1a, 1b, 1c, 2, 3, 4 miaty za zadanie jedynie sprawdza¢ poprawnos¢ rozwigzah. W szcze-
golnoéci przy danych z testu 2 najtaniej jest przewozi€ przez granice ztoto.

Testy 5-10 miaty na celu sprawdzenie wydajnosci rozwigzah. Graf z testu 5 jest po-
jedynczym cyklem skierowanym, w teScie 6 zapisano dwa cykle przebiegajace wszystkie
wierzchotki, test 7 zawiera graf petny z losowymi wagami, natomiast testy 8-10 zawieraja
duze, losowo utworzone grafy. W tabeli ponizej podano rozmiary testow.

| nrtestu || n | m |
la 1 0
1b 2 1
1c 3 2
2 3 6
3 5 15
4 7 17
5 2000 2000
6 1000 2000
7 100 9900
8 1000 5000
9 2000 20000
10 5000 | 100000
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Zawody II stopnia

Zawody II stopnia — opracowania zadan
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Zbigniew Czech Michal Adamaszek, Krzysztof Onak

Tre$¢ zadania, Opracowanie Programy

Mastermind 11

Bedziemy rozwazali ciggi, ktore spelniajg nastepujgce warunki:
o dlugo$é ciggu wynosi u,
o clementami ciqgu sq cyfry z zakresu 1-9,
® wyrazy ciggu sie nie powtarzajq.

Pojedynczy cigg bedziemy nazywali uktadem.

Majgc dane dwa uklady, ich zgodnosé oceniamy podajec dwie liczby. Pierwsza z nich
(kolumna A w przykladzie) to suma cyfr, ktére wystepujg w obu ukladach i znajdujq sie na
tej samej pozycji w obu ciggach, natomiast druga (kolumna B) to suma cyfr, ktdre wystepujq
w obu uktadach, ale znajdujq sie na réznych pozycjach.

Mamy dane u uktadow ¢ podane oceny ich zgodnosci z pewnym nieznanym uktadem. Nalezy
podaé nieznany uklad. PoniZej przedstawiono przykladowe dane i wynik dla uw = 3.

A B

4 0 41917
0 10 6|71 4
0 5 9| 4|1

nieznany uktad: n

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta opis uktadow i oceny ich zgodnosci,
o :najdzie uklad spelniajgcy warunki zadania,

o wypisze wynik.

Wejscie

Twdj program powinien czytaé opis ze standardowego wejscia. W pierwszym wierszu zapisana
jest jedna liczba catkowita u, 1 <u < 9. W kolejnych u wierszach opisane sq¢ podane uklady
cyfr oraz ocena ich zgodnosci z pewnym nieznanym ukladem, po jednym w wierszu. W kazdym
z tych wierszy zapisanych jest po u+ 2 nieujemnych liczb calkowitych pooddzielanych pojedyn-
czymi odstepami. Pierwsza i druga liczba sq oceng zgodnosci danego ukladu z nieznanym
ukladem. Ostatnie u liczb to rézne cyfry z zakresu 1-9 tworzgce dany uklad.
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Mastermind 11
Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie u réznych cyfr z zakresu 1-9 tworzq-
cych poszukiwany uktad, oddzielonych pojedynczymi odstepami.

Mozesz zalozyé, ze dla danych testowych istnieje co najmniej jedno rozwigzanie. Jezeli
dla danych wejsciowych istnieje wiele pasujgcych ukladow, Twdj program powinien wypisaé
tylko jeden z nich.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:
3

40497

0106 7 4

05941

poprawnym wynikiem jest:
416

Rozwigzanie

Nieznany uktad skfada si¢ z niepowtarzajacych sie cyfr z zakresu 1-9. Liczba wszystkich
mozliwych takich uktadéw wynosi 9-8-...- (9 —u+1) =9!/(9—u)!. Ukiady te to tzw.
wariacje bez powtdrzefh. Zadanie mozna rozwigza¢ generujac wszystkie mozliwe wariacje
i sprawdzajac dla kazdej z nich, czy jest ona zgodna z ukfadami wejsciowymi. Ten spo-
sob rozwigzania zostat zaimplementowany w programie masl.cpp. tatwo widac, ze ztozo-
nos¢ takiego rozwigzania jest O(9!u?/(9 — u)!). Omowione rozwigzanie mozna ulepszyc¢,
przerywajac obliczenia w momencie znalezienia poszukiwanej wariacji. Ponadto w trakcie
budowania wariacji, tj. po kazdorazowym jej rozszerzeniu o kolejng pozycje, mozna uaktu-
alniac biezace parametry zgodnosci budowanej wariacji z uktadami wejsciowymi. Pozwala
to na zaprzestanie dalszego rozszerzania biezacej wariacji i przejscie do nastepnej w mo-
mencie, gdy parametry zgodnosci z ktdryms z uktadéw wejsciowych przekroczg wymagane
w danych wejsciowych wartosci. Ulepszenia te zostaty zastosowane w programie mas2 . cpp.
Badania eksperymentalne pokazaty, ze dla przygotowanych danych testowych rozwigzanie
to jest istotnie szybsze od poprzedniego rozwigzania.

Testy

Dane testowe zawarte w plikach masl.in-masl10.in zostaty wygenerowane w sposéb lo-
Sowy.
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Tomasz Walen Arkadiusz Paterek

Tresé zadania, Opracowanie Program

Autostrady

Bagjtocja lezy na polwyspie. Juz od czasow kréla Bitola podstawowg formg komunikacji w Bag-
tocji jest transport kolejowy. Krol Bitol wybudowal jedng super szybkq linie kolejowq lgczqcg
wschodnie i zachodnie wybrzeze potwyspu. Linia kolejowa przechodzi przez wszystkie miasta
Bajtocji, wyznaczajgc ich numeracje — pierwsze miasto na linii ma numer 1, a ostatnie n.
Miasto nr 1 lezy na zachodnim, a nr n na wschodnim wybrzezu.

Rys. 1: Siet kolejowa Bajtocji.

W ostatnich latach, dzieki ministrowi Bajterowiczowi, gospodarka Bajtocji rozwineta sie
bardzo gwaltownie i obecna sie¢ komunikacyjna wymaga szybkiej modernizacji. Krél Bajtol
zarzqdzit (w ramach kolejnego planu 23—let7Lieg0) budowe wielu autostrad. Kazda z autostrad
ma lgczyé bezposrednio dwa wybrane miasta Bajtocji. Ze wzgledu na to, Ze kaZda autostrada
bedzie budowana przez oddzielng agencje rzqdowq i na kazdej bedzie obowigzywal inny rodzaj
winiet, zdecydowano, Ze autostrady nie mogq przecinaé sie same ze sobg, ani tez nie mogq
przecinac lingi kolejowej. Stqgd jedyng mozliwoscig jest zbudowanie autostrad po pétnocnej lub
potudniowej stronie linii kolejowej. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy plan autostrad
(autostrady sq zaznaczone lukami, a linia kolejowa to {amana skladajgca sie z odcinkéw).

Najjasniejszy krol Bajtol zdecydowal juz jakie pary miast majq zostacé polgczone autostra-
dami. Kazda z autostrad opisana jest przez pare miast, ktore ma lgczyé. Twoim zadaniem
jest ustalenie dla danego zestawu polgczen, ktore z autostrad powinny lezeé na pétnoc od li-
nit kolejowej, a ktore na potudnie. Pamietaj jednak, zZe autostrady nie mogq sie wzajemmnie
przecinaé, ani tez przecinaé linii kolejowey.

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia informacje o planowanych autostradach,

o wyznaczy rozmieszczenie autostrad (lub stwierdzi, Ze nie da sig ich zbudowad),
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Rys. 2: Przyktadowy plan autostrad tgczacych miasta: 1-2, 1-3, 24,
5-7, 4-8, 7-8, 6-8.

o zapisze wynik na standardowym wyjsciu.

Limit pamieci dla tego zadania wynosi 32 MB.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisane sg dwie liczby catkowite — liczba miast
n i liczba planowanych autostrad k, 1 < n,k < 20000. W kolejnych k wierszach zapisane
sq pary miast, ktore majg zostaé polgczone autostradami. W wierszu i + 1 zapisane sq¢ dwie
liczby calkowite pj, gj oddzielone pojedynczym odstepem — numery miast, ktore ma polgczyé
i-ta autostrada, 1 < pi < qi < n. Pary miast w danych wejsciowych nie powtarzajg sie.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie plan budowy autostrad lub pojedyncze
stowo NIE, jesli nie jest mozliwe zbudowanie wszystkich autostrad. Jesli budowa autostrad
jest mozliwa, to na standardowe wyjscie nalezy wypisaé k wierszy. W i-tym wierszu nalezy
wypisal jedng wielkq litere, odpowiednio N — jesli autostrada tgczqca miasta pi i g ma zostaé
zbudowana na pétnoc od linii kolejowej — lub S — jesli na potudnie od linii kolejowej. Jesli
istnieje wiele mozliwych rozwigzan, Twdj program powinien wypisac tylko jedno z nich.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:
7

~N D N R e
0 00 N B W N
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6 8
poprawnym wynikiem jest:
N

=2 =2 n n n =

Rozwigzanie

Zadanie ma bardzo prosty odpowiednik w algorytmach grafowych. Kazdej autostradzie na-
lezy przypisac jeden wierzchotek grafu, dwa wierzchotki grafu potaczone sg krawedzig wtedy
i tylko wtedy, gdy nie moga zostat umieszczone po tej samej stronie linii kolejowej. Taki graf
nazywamy grafem przecigt.

Majac tak zbudowany graf, problem rozmieszczenia autostrad sprowadza sig do pokolo-
rowania grafu dwoma kolorami (lub stwierdzenia, ze nie jest to mozliwe).

Problem kolorowania grafu dwoma kolorami mozna rozwigzac stosujac np. przeszuki-
wanie grafu w gigb (DFS). Przyktadowa implementacja tego algorytmu z uzyciem stosu ma
postac:

1: function DFS(vp);
2: begin
3 stos = {vo};

4:  kolor[vg] = "biaty”;

5. { wszystkie pozostate wierzchotki maja nieustalony kolor }
6:  while stos # 0 do

7: v := stos.pop();

8: for u € sasiedzi(v) do

9: if kolor[u] = ”?” then

10: begin

11: kolor[u] := { kolor przeciwny do koloru v };
12: stos.push(u);

13: end;

14: else

15: if kolor[u]=kolor[v] then

16: { Bfad, nie mozna rozmiesci¢ autostrad };
17 end;

18: end;

Niestety graf przeciet moze byt dosy¢ duzy. Moze zdarzyc sig, ze bedzie miat nawet
O(k?) krawgdzi, gdzie k to liczba autostrad. Stad caty algorytm miatby w pesymistycznym
przypadku koszt czasowy O(k?).

Na rysunku 3 przedstawione sa dane dla ktorych graf przecigc¢ jest bardzo duzy.
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Rysunek 3: Przykfadowe dane dla ktorych graf przecie¢ ma O(k?) kra-
wedzi

Rozwigzanie wzorcowe

Nalezy zauwazy¢, ze nie zawsze konieczne jest przegladanie catego grafu. Niekiedy wystar-
czy przegladnigcie czgsci krawedzi oraz pdzniejsza weryfikacja, czy opuszczone krawedzie
nie powoduja btedu.

Na tym spostrzezeniu opiera sie rozwigzanie wzorcowe, jednak aby efektywnie operowac
na grafie przeciec, potrzebna jest struktura danych udostepniajaca nastepujace operacje:

e wstaw(l,r) — wstawienie do struktury danych autostrady o koAcach I i r,
e usun(l,r) — usunigcie ze struktury autostrady o kohcach I i r,

e najdalejNaPrawo(l,r) — zwraca autostrade (a,b) o prawym kohcu b potozonym naj-
bardziej na prawo i takg, ze lewy koniec spetnia nieréwnost | <a <,

e najdalejNaLewo(l,r) — operacja analogiczna do najbardziejNaPrawo, z tym, ze po-
szukiwana jest autostrada o minimalnym lewym koncu i takim, ze prawy koniec spetnia
nierdbwnost 1 <b <.

Wszystkie powyzsze operacje mozna zaimplementowat¢ w czasie O(logk) uzywajac
drzew zréwnowazonych (np. AVL lub czerwono-czarnych). Poniewaz w algorytmie wszyst-
kie operacje wstawiania odbywaja sie na poczatku, stad zamiast drzew zréwnowazonych
mozna tez uzy¢ odpowiednio przygotowanych zwyktych drzew BST.

. { s — struktura danych zawierajagca wszystkie autostrady }
: { na poczatku wszystkie wierzchotki maja nieustalony kolor }
. for vo eV do if kolor[vo] = ”?” then begin
stos = {vp};
kolor[vg] := “biaty”;
while stos # 0 do begin
v := stos.pop();
repeat
9: u := s.najdalejNaPrawo(v.a, v.b);
10: if {u przecina v} then begin
11: s.usuh(u);
12: stos.push(u);

W =

® 3

Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23
strona 82



T

;

Autostrady 83

13: kolor[u] := { kolor przeciwny do koloru v };

14: end;

15: until {u nie przecina v };

16:

17: { analogiczne wyszukiwanie przy uzyciu operacji najdalejNaLewo() }
18:  end;

19: end;

20: { Weryfikacja odpowiedzi }

Weryfikacja odpowiedzi na kohcu algorytmu jest konieczna, poniewaz znalezione rozwia-
zanie moze nie by¢ poprawne (wiasnie dzieki krawedziom, ktore zostaty ominigte poprzez
usuwanie wierzchotkow ze struktury). Na szczescie taka sytuacja moze zajsc jedynie, gdy nie
istnieje rozwiazanie zgodne z warunkami zadania. Weryfikacje odpowiedzi mozna wykonac

w czasie O(k).

Nowy algorytm ma koszt O(klogk), gdyz mozna co najwyzej wykonat k operacji usuf

oraz co najwyzej 2k operacji najdalejNaPrawo i najdalejNaLewo.

Testy

Zadanie sprawdzane byto na zestawie 12 danych testowych. Testy numer 1 i 1a oraz 10
i 10a byty zgrupowane. Dla testow numer 1a i 10a nie byto mozliwe wybudowanie autostrad

zgodnie z warunkami zadania.

| nrtestu || n | k |
1 12 8
la 6 3
2 10000 14
3 200 22
4 1000 1001
5 10000 9948
6 20000 | 19957
7 20000 | 10219
8 20000 | 19802
9 20000 | 11018
10 20000 9030
10a 20000 9031
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Krzysztof Sikora Wojciech Dudek

Tresé zadania, Opracowanie Program

1

Tréjmian

Rozwazmy tréjmian ( 22 yr+1 N, Interesujq nas wspétczynniki ¢ rozwinigcia tego tréjmianu:
co t+c1x + czxz +o CanZn

Na przyklad, (z? +x+1)% = 1+ 8z + 622 + 723 + 62* + 32° + 5.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wezyta ze standardowego wejscia zestawy danych, w ktérych sq liczby N oraz i,

o dla kazdego zestawu obliczy reszte z dzielenia przez 8 wspotczynnika Ci stojgcego przy X
w rozwinieciu trojmiany (X2 + X+ 1)”,

o dla kazdego zestawu wypisze na standardowe wyjscie obliczong reszte.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita K okreslajgca
liczbe zestawéw danych, 1 < K < 10000. Po niej nastepuje K zestawéw danych, po jednym
w wierszu. W kazdym zestawie danych zapisane sq dwie nieujemne liczby catkowite N oraz |
oddzielone pojedynczym odstepem, 0 < n < 1000000000000000, 0 < i< 2n.

Wyjscie

Na standardowe wyjscie nalezy wypisaé K wierszy. Wiersz j-ty powinien zawieraé jedng do-
datnig liczbe catkowitq bedgca resztq z dzielenia C przez 3 dla liczb z j-tego zestawu.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:

00 O NN O
w o>~ O

15

LW rzeczywistoci w tym zadaniu nie mamy do czynienia z tréjmianami. Przyjeli$my te nazwg przez analogig
do dwumianu Newtona (a+b)".
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Trojmian
poprawnym wynikiem jest:
1

2
1
0
2

Rozwigzanie

Niech R(m,n) bedzie wspdtczynnikiem (modulo 3) stojacym przy x" w rozwinigciu wielo-
mianu Wm(x) = (x2+x+ 1)™ oraz niech S(n) = y1 ;3"
Zachodza nastepujace wasnoéci dla i € N:

S(i)+3+1 =5(i+1) (1)
3-S(i)+1=5(i+1) (2)
3 <S(i) <3t < S(i+1) (3)
31 =2.5(i)+1 4)
oraz dlam=k+1 gdziek,l € N
mmm:ifmnﬂunqy (5)

Z faktu, ze wsp6tczynniki tréjmianu x2 4+ x + 1 sg symetryczne, wynika symetria wspotczyn-
nikéw wielomianu Wp(x). Mamy zatem

R(m,n) =R(m,2m —n). (6)

Wspotczynniki R(m, n) tworza figure podobna do trojkata Sierpifskiego. Mozna zauwa-
zyt, ze w naszym trdjkacie znajduja sie dwa rodzaje wzajemnie rekurencyjnych wzoréw,
nazwijmy je X iY, ktére mozna zobaczy¢ na rysunkach 1i 2.

Program wzorcowy wykorzystuje wiasnie te wiasnosC. Pozwala ona w co najwyzej
dwéch krokach zredukowat problem do przypadku trzykrotnie mniejszego. Otrzymujemy
wiec nastgpujace réwnanie na ztozonos¢ czasowa i pamigciowa obliczenia dla pojedyfczego

zestawu danych 0

T(n)=T(l3)+0Q).
Rozwigzujac powyzsza rekurencje otrzymujemy, ze T(n) = O(logn). Zatem caly program
dziata w czasie O(klogn) i wykorzystuje O(logn) pamieci (stos dla rekurencji).
Na koniec udowodnimy zalezno5¢ migdzy X i Y. Pomocne do tego beda dwie wiasnoéci,
ktérych udowodnienie pozostawiamy Czytelnikowi jako pouczajagce twiczenie.

i v J1 dlaxpostaci0,3' lub2-3;
R(3',x) = {0 wpp. ()
. 1 dlax =0 lubx postaci 4-3';
R(2-3',x) =< 2 dlax postaci 3' lub 3-3'; 8
0 wpp.
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X
Y. Sym(Y,_1
S
0 0
Xzfl Xzfl Xzfl S(Z)
| i o
| |
RE 1237
Y,
Y. 0 Y. 1 0 Y.
i | gl
| |
137 19.3%
Rysunek 2: Wz6r Y,
Nie bedziemy rozpatrywaC wszystkich przypadkéw, gdyz sg one podobne i dowodzi sig
je analogicznie. Pokazemy jeden wybrany.
Lemat 1 Prawy tréjkat w trzeciej warstwie figury Xz to X;_1.
Dowod Trzecia warstwa zaczyna sie od wiersza 3%, a prawy tréjkat od kolumny 2 - 3% Otrzy-
mujemy wiec
R(m,n) =R(3*+m’,2-3%+n’),
gdzie m’ < S(z—1) i n’ < 3% Nastgpnie korzystamy z wasnosci 5 7:

R(m,n) =R(m’,2-3%+n") +R(M',2-3%+n"—3*) +R(mM",2-3%+n"—2.3%) =R(m',n’).
Pierwszy i drugi sktadnik sa rowne 0. Wynika to z wiasnosci 4 i z faktu, ze stopien Wg,_1) (X)
jest nie wigkszy niz 2-S(z—1).
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Testy
Zadanie sprawdzane byto na zestawie 10 danych testowych.
e trol.in— pierwszych 14 linii trojkata
e tro2.in— pierwszych 27 linii trojkata
e tro3.in—k =1000,m = 1001, n losowe
e tro4.in—k=1000, min mate losowe
e tro5.in—k=5000, m< 10’
e tro6.in—k = 3000, m < 10°
e tro7.in—k=5000, m < 101
e tro8.in—k = 10000, m < 10%, n = S(i) mod (2m)
e tro9.in—k = 10000, m < 10%
H—
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Rafal Rusin Rafal Rusin, Pawel Wolff Pawel Wolff

Tresé¢ zadania Opracowanie Program

Kafelki

Magster Bajtazar wraz ze swym pomocnikiem Bagtolinim ukladajg kafelki w lazience panstwa
Bajtockich. FElementem dekoracyjnym w lazience ma byé poziomy pas zloZony z rozmaitych
wzorzystych kafli, szerokosci n kafli i wysokosci jednego kafla. Pani Bajtocka powiedziala
Bajtoliniemu, Ze kafelki tworzgce poziomy pas muszq byé ulozone tak, zZeby tworzyly wzor
powtarzajgcy sie co k kafli. Ledwo pani Bajtocka wyszla, przyszedl pan Bajtocki i powiedzial
Bagjtoliniemu, ze kafelki tworzgce poziomy pas muszq byé ulozome tak, zZeby tworzyly wzor
powtarzajgcy sie co l kafli. Biedny Bajtolini przyszedl do Bajtazara po rade:

— Mistrzu Bajtazarze, to jak mam w konicu ulozyé kafelki? Czy wzdr ma sie
powtarzaé co k, czy co l kafli?

— Nasz klient, nasz pan! Musisz ulozyé kafelki tak, Zeby wzor powtarzal sie
zaréwno co k, jak i co l kafli. Ponadto musisz uzyé jak najwiekszej liczby réznych
kafli, tak aby wzor nie byl zbyt monotonny. A teraz juz nie filozofuj, tylko do
roboty!

Bagtolini zglupial do reszty. Pomdz mu!

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia liczby n, k i,
e obliczy liczbe réznych kafli, jakich nalezy uzyé,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

Na standardowym wejsciu znajdujq sie trzy liczby catkowite n, k 1+ 1, odpowiednio w pierwszym,
drugim i trzecim wierszu. Liczby te spelniajq zaleznosci 1 <n < 1090, 1 < k1< n. Uwaga:
liczby k il nie muszq byé dzielnikami n.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie (w pierwszym i jedynym wierszu)

jedng liczbe catkowitg — maksymalng liczbe réznych kafli, jakich nalezy uzyé do udekorowania
tazienki pasem dlugo$ci n tak, Zeby wzor powtarzal sie zaréwno co k, jak il kafli.
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Kafelki
Przyklad

Dla danych wejsciowych:
10

5

7

poprawnym wynikiem jest:
2

Rozwigzanie

Problem postawiony w zadaniu sprowadza sig do znalezienia najwigkszej liczby roznych liter,
jakie moga wystapic w stowie ztozonym z n-liter o okresach k i | (jednocze$nie). W dalszym
ciagu te liczbe (przy ustalonych k, 1) bedziemy oznacza¢ przez w(n). Z lematu o okresowosci
(udowodnionego ponizej) wiemy, ze gdy n > k41 — NWD(k,I), to NWD(k, I) jest okresem
kazdego takiego stowa i dodatkowo istnieje takie stowo dtugosci n, ktére nie posiada zadnego
krotszego okresu, zatem oczywiscie w takim przypadku w(n) = NWD(k, ).

Dalej pokazemy, ze jeSli n spetnia zaleznos€ k,1 <n < k+1—NWD(k,I), to prawdziwy
jest wzér

w(n)=k-+1-n.

Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze k < I. Zauwazmy, ze w przypadkach, gdy n =1 i
n=k+1—NWD(k,I), powyzszy wzor jest prawidtowy. W pierwszym przypadku mamy
do czynienia po prostu ze stowem k-okresowym, stad wynikiem jest k, natomiast w drugim
przypadku dziata lemat o okresowosci, ktory mowi, ze nasze stowo musi by¢ NWD(k,I)-
okresowe, wiec wynikiem jest NWD(k,1).

Teraz pokazemy, ze w(n) —w(n+1) < 1 dlan > I. Rozwazmy dowolne n-literowe stowo
o okresach k, I. Niech {a1,a2,as,...,an} bedzie zbiorem pozycji w tym stowie. a; bedzie
odpowiadaC pozycji pierwszej litery w stowie, a, drugiej, itd. Wprowadzmy graf nieskiero-
wany, w ktérym wierzchotkami sa elementy a; z tego zbioru. Potgczmy krawedziami ze soba
te pozycje, na ktérych musza znajdowac sie identyczne litery ze wzgledu na okresy k i | tego
stowa. Zatem w grafie bedag krawedzie:

(ala ak+1)7 (azv ak+2)v (3.3, ak+3)a ) (anfka an)’

(ala a|+1)7 (a27 a|+2)7 (a37 a|+3); LR (an—l ) an)-

Zauwazmy, ze pozycje nalezace do tej samej spdjnej sktadowej musza odpowiadac¢ identycz-
nym literom. Natomiast pozycje nalezace do réznych spojnych sktadowych moga odpowia-
dac réznym literom.

Jak fatwo zauwazy€ w(n) jest liczba spdjnych sktadowych w powyzszym grafie. Wystar-
czy z kazda spdjna sktadowa skojarzy€ inng literg i otrzymane w ten sposdb stowo bedzie k-
i I-okresowe, a takze bedzie zawierat maksymalna mozliwa liczbe liter.

Natomiast analogiczny graf, zbudowany na zbiorze (n+ 1) pozycji (dodatkowym wierz-
chotkiem jest an, 1) musi dodatkowo zawiera¢ dwie krawedzie:

(Ang2)—ks An+1), (A(n+1)—1, Bnt1)-
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Jesli wierzchotki a(n;1)—k,&(ns1)—1 byty w roznych spojnych sktadowych poprzedniego
grafu, to w tym przypadku zostang potaczone w jedng spdjna sktadowa, do ktorej doj-
dzie jeszcze wierzchotek an 1. Pozostate spojne sktadowe pozostang bez zmian, co ozna-
cza, ze liczba spojnych sktadowych zmniejszy sie o jeden. Natomiast jesli wierzchotki
a(nt-1)—k &(n+1)—1 W poprzednim grafie byty w tej samej spojnej sktadowej, to w tym gra-
fie do owej spdjnej skfadowej jedynie dojdzie wierzchotek an1. (Pozostate spdjne sktadowe
znbw pozostang bez zmian.) Oznacza to, ze w tym przypadku liczba spojnych sktadowych
nie zmieni sie. To dowodzi, ze istotnie w(n) —w(n+1) < 1.

Jednak z uwagi na to, ze w(l) =k oraz w(k+1—NWD(k, 1)) = NWD(k, ), musi zacho-
dzi¢

w(n)—w(n+1)=1dlan=1L1+11+2,....k+1—NWD(k,I) -1,
o uzasadnia prawdziwo$¢ wzoru

w(n) = k+I1—n gdy I <n<k+I1—NWD(k,I)
“ | NWD(k,I) gdyn>k+1—-NWD(,I)

Lemat 1 (o okresowo5ci)

(1) Stowo w o okresach k i | i dtugosci |w| co najmniej k +1 — NWD(k,I) jest rowniez
NWD(k,I) okresowe.

(2) Zawsze istnieje pewne stowo x o okresach k i I, ktdre nie posiada okresu mniejszego
niz NWD(k, ).

Dowod
(1) Zastosujemy indukcje ze wzgledu na dtugos¢ stowa:

e Gdy k =1, wtedy NWD(k, 1) =k, czyli stowo jest NWD(k, I )-okresowe.

e Przypadek, gdy k # |. Zatézmy bez straty ogdlnosci, ze k > |I. Rozpatrzmy litery na
pozycjach i ze zbioru 1, 2, 3, ..., | = NWD(k,I) (wszystkie pozycje liter w stowie to
1,2, 3, ..., |w[). Zauwazmy, ze kazda litera na pozycji i jest identyczna z literg na
pozycji i+ k, poniewaz stowo jest k-okresowe. A z kolei litera na pozycji i +k jest
identyczna z literg na pozycji (i+k) —1 =i+ (k —1), poniewaz stowo jest I-okresowe.
Nalezy zauwazyc€, ze dla kazdej rozpatrywanej pozycji i € 1,2,3,...,1 — NWD(k,I)
pozycja i+ k wystepuje w naszym stowie, poniewaz z zatozenia ma ono dtugos¢ co
najmniej k +1 — NWD(k,I). Oczywiscie kazda pozycja (i+ k) — | tez wystepuje w
stowie, poniewaz | < k, a pozycje i oraz i + k wystepuja w stowie. Z tych rozwazah
wynika, ze prefiks u stowa w o dtugosci (I — NWD(k, 1)) + (k—1) =k —NWD(k,I) jest
(k —1)-okresowy. Ponadto jest on I-okresowy, gdyz cate stowo w jest I-okresowe. Do-
datkowo u jest dtugosci co najmniej (k—1)+1—-NWD(k—I,I) =k—NWD(k,I), zatem
wszystkie warunki do zastosowania zatozenia indukcyjnego sa spetnione (istotne jest
rowniez, ze stowo u jest krdtsze niz w). A wiec stosujac to zatozenie indukcyjne otrzy-
mujemy, ze u jest takze NWD(k — I, I)-okresowe. Z kolei z wkasno$ci NWD wynika, ze
gdy k > I, to NWD(k,1) = NWD(k —I,1), czyli stowo u o dtugosci k — NWD(k, 1) jest
NWD(k, I)-okresowe. Na koniec zauwazmy, ze dtugoS¢ stowa u réwna k — NWD(k, I)
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jest zawsze wigksza lub rowna I, gdy k > |I. Dowdd tego faktu pozostawiamy czytel-
nikowi. Z tego wynika, ze prefiks stowa w o dtugosci | jest NWD(k, I)-okresowy. Do
tego dotychczas dazylismy.

Teraz rozpatrzmy litery w stowie w na pozycjachi e 1+ 1,1 +2,14+3,...,|w|— (k—1).
Bedziemy postepowat podobnie, jak poprzednio. Zauwazmy, ze litery na pozycjach i,
i — | sg jednakowe, poniewaz w jest I-okresowe oraz pozycja i — | wystepuje w stowie
dla kazdego rozpatrywanego i. Ponadto litery na pozycjachi—1i (i—1)+k=i+(k—1)
sa identyczne, ze wzgledu na k-okresowost stowa w. Réwniez kazda pozycja (i—1) +k
wystepuje w stowie w dla rozpatrywanych i e | + 1,1 +2,1+3,... |w|— (k—=1). Z
tego wynika, ze podstowo v, skiadajace sie z kolejnych liter stowa w na pozycjach
I+1,1+2,1+3,...,|w| jest (k—1I)-okresowe. Stowo v jest dtugosci co najmniej
k —NWD(k, 1), poniewaz stowo w jest dtugosci co najmniej k +1— NWD(k,I), a v
jest krétsze o | liter. Analogicznie, jak poprzednio, mozemy zastosowac zatozenie in-
dukcyjne do v, gdyz jest ono (k —I)- i I-okresowe oraz jego dtugoS¢ jest co najmniej
(k—=1)+1—=NWD(k—1,I). Awigcv jest NWD(k—1I,I) = NWD(k, I)-okresowe.

A wigc po wielkich trudach udowodnilismy, ze stowo w na pozycjach 1, 2, 3, ..., |
jest NWD(k, I)-okresowe oraz na pozycjach 1 +1, 142, 143, ..., |w| jest NWD(Kk, I)-
okresowe. Pozostaje zauwazy¢, ze poniewaz w jest I-okresowe, wigc na pozycjach
iorazi+1, dlaie 1..NWD(k,I), wystepuja te same litery, wiec cate stowo w jest
NWD(k, I)-okresowe.

(2) Niech stowo z bedzie dowolnym stowem dtugosci NWD(k, ), sktadajacym sie z parami

roznych liter. Wtedy szukane stowo x jest prefiksem nieskohczonego stowa z° = zzz. ..
tatwo zauwazyt, ze takie stowo jest k- i I-okresowe i nie posiada zadnego krétszego

okresu. |

Implementacja

Algorytm zastosowany w rozwigzaniu wzorcowym sprowadza si¢ do obliczenia NWD(k, 1),
rozpoznania, ktory z dwoch przypadkdw z powyzszego wzoru na w(n) zachodzi, oraz obli-
czenia wartoSci w(n).

Ze wzgledu na koniecznost wykonywania operacji arytmetycznych na liczbach przekra-
czajacych zakres standardowych typow catkowitoliczbowych, konieczna jest implementacja
wiasnej arytmetyki.

W rozwiazaniu wielkie liczby reprezentowane sg jako tablica cyfr dziesigtnych, a do ob-
liczania NWD z liczb k, | zastosowano tzw. binarny algorytm obliczania NWD. Ztozonos¢
tego rozwiazania wynosi O(m?), gdzie przez m rozumiemy ograniczenie na liczbe cyfr liczb
n,k,l.

Inne rozwigzania

Zadanie mozna rozwigzat uzywajac przeszukiwania w gtgb lub wszerz grafu nie skierowa-
nego o n wierzchotkach. Kazdy wierzchotek o numerze i nalezy potaczy¢ krawedziag z i +Kk,
i +1. Rozwigzaniem jest liczba spéjnych sktadowych. Jednak to rozwigzanie jest bardzo
nieefektywne.
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Kafelki
Rozwigzania bledne
Podstawowymi btedami w rozwigzaniach zawodnikéw byty:

1. Nieprawdziwe zatozenie, ze je$li dane stowo jest k- i I-okresowe, to jest takze
NWD(k, I)-okresowe, bez wzgledu na dlugost tego stowa. Takie rozwiazanie daje
niepoprawny wynik w przypadku, gdy n < k+1—NWD(k,I).

2. Brak implementacji arytmetyki wielkich liczb.

3. Bledy w implementacji (np. arytmetyki wielkich liczb).

Testy
Ponizej znajduje sig opis testow.

e kafl_in — liczby n, k, | mieszczg sig w zakresie typu integer; odpowiedzig jest
NWD(k,I), gdyz zachodzi n = k+ 1 — NWD(k, ).

e kaf2._in— liczby n, k, | mieszcza sie w zakresie typu integer; zachodzi przypadek
n<k+1—NWD(k,I).

e kaf3.in— liczby n, k, | mieszcza si¢ w zakresie typu integer; n = |, wigc odpowie-

_ dzig jest k.

e kaf4.in — tak jak w teScie nr 2.

e kaf5.in — liczby n, k, | mieszcza sie w zakresie typu longint; odpowiedzig jest
NWD(k,I), gdyz zachodzi n > k+ 1 — NWD(k,I).

e kaf6.in — liczby n, k, | mieszczg si¢ w zakresie typu longint; zachodzi przy-
padek n < k+ 1 — NWD(k,I); ponadto dysproporcja miedzy liczbami k i | po-
zwala wykry¢ nieefektywne implementacje algorytmu obliczania NWD, np. uzy-
wajace tylko odejmowania zamiast dzielenia z reszta, czyli stosujace formute
NWD(a,b) = NWD(a—b,b) dlaa > b, zamiast NWD(a,b) = NWD(a div b, b).

e kaf7.in — liczby n, k, | mieszcza sie w zakresie typu longint; zachodzi przypadek
n<k+1—NWD(k,I).

e kaf8.in — tak jak w teScie nr 7.

e kaf9.in — liczby n, k, | maja okoto 200 cyfr; odpowiedzig jest NWD(k,I), gdyz
zachodzi n > k+1 —NWD(k,I).

e kaf10. in—liczby n, k majg okoto 200 cyfr; zachodzi przypadek n < k+1—NWD(k, ).

e kafll.in— liczby n, | maja okoto 100 cyfr, a liczba k — 9 cyfr; poza tym test ten jest
podobny do testu nr 6.

e kaf12.in—liczby n, k, | maja okoto 500 cyfr; zachodzi przypadek n < k+1—NWD(k, ).

S—
Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23

strona 93

93



>—
>—
Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23

strona 94



o

;

Krzysztof Sikora Rafal Rusin

Tresé zadania, Opracowanie Program

Potaczenia

Ministerstwo Infrastruktury Bajtocji postanowilo stworzyé program pozwalajgcy szybko obli-
czaé dlugos$ci tras miedzy dowolnymi miastami. Nie byloby w tym nic dziwnego, gdyby nie
fakt, iz mieszkaricy Bajtocji nie zawsze szukajq najkrotszej trasy. Zdarza sie, Ze pragng do-
wiedzie¢ sie o k-tg co do diugosci najkrotszq trase. Dopuszczamy zapetlenia tras, tzn. takie
trasy, na ktorych miasta powtarzajq sie.

Przyklad

Jesli miedzy dwoma miastami istniejq 4 trasy o dlugosciach: 2, 4, 4 i 5, to nagkrétsze polg-
czenie ma dlugosé 2, drugie co do dlugosci 4, trzecie 4, a czwarte 5.

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia opis sieci drog Bajtocji oraz zapytania dotyczgce diu-
gosci tras przejazdu,

® obliczy i wypisze na standardowe wyjscie odpowiedzi do wezytanych zapytan.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisane sq¢ dwie dodatnie liczby catkowite n ¢ m

oddzielone pojedynczym odstepem, 1 <n < 100, 0 <m < n2

—n. Sq to odpowiednio liczba
miast w Bajtocji oraz liczba drdg lgczacych miasta. Miasta sq ponumerowane od 1 do n.

W kazdym z kolejnych m wierszy znajdujg sie po trzy liczby catkowite oddzielone pojedyn-
czymi odstepami: a, b id, a b, 1 <d<500. Kazda taka trdjka opisuje jedng, jednokierun-
kowg droge diugosci d umozliwiajgcq przejechanie z miasta a do b. Dla kazdych dwoch miast
istnieje co najwyzej jedna droga umozliwiajgca przejazd w danym kierunku.

W kolejnym wierszu znajduje sie jedna liczba calkowita q, 1 < q < 10000, oznaczajgca
liczbe zapytan. W kolejnych q wierszach sq zapisane zapytania, po jednym w wierszu. Kazde
zapytanie to trzy liczby caltkowite oddzielone pojedynczymi odstepami: ¢, d i k, 1 <k < 100.
Zapytanie takie dotyczy dlugosci k-tej nagkrotszej trasy z miasta ¢ do miasta d.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisywac odpowiedzi na wezytane zapytania na standardowe wyjscie,
po jednej odpowiedzi w wierszu. W i-tym wierszu powinna zostaé wypisana odpowiedZ na i-te
zapytanie — jedna liczba calkowita réwna szukanej diugosci trasy lub -1, gdy taka trasa mie
1stnieje.
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Przyklad

Dla danych wejsciowych:
5

3

2

10

W N W N

HF O NN R B P R R B WN R o
N N O W W W
N = = N WN -

12

poprawnym wynikiem jest:
5

8

10

Rozwigzanie

Problem mozna sprowadzi¢ do problemu grafowego. Mamy dany graf skierowany z wa-
gami na krawedziach. Nalezy znalez¢ dtugoSt k-tej najkrotszej trasy migdzy dwoma wierz-
chotkami. Z uwagi na to, iz stawianych jest wiele zapytan, rozsadne jest skonstruowanie
algorytmu, ktory znajduje wszystkie mozliwe odpowiedzi na starcie (by¢ moze dost duzym
naktadem pracy), a dopiero po ich obliczeniu odpowiada na pytania, korzystajac z wcze-
Sniej obliczonych informacji. Rozwigzanie wzorcowe jest uog6lnieniem algorytmu Floyda-
Wiarshalla dla dowolnego k > 1, ktory oblicza dtugosci k najkrotszych tras miedzy wszystkimi
parami wierzchotkow.

Definicja 1 Multizbior o elementach ze zbioru {1,2,..., 0} nazywamy p-zbiorem.
Przyjmijmy zatozenie, ze a+ o = oo dla dowolnego a € {1,2,...,0}.
Definicja 2 Dla p-zbioréw A i B

A+B={(a+b):acAbeB}.

T
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Definicja 3 Dla p-zbhioru Aik € {1,2,... 0}
k«A=A+A+---+A.
~—_——————
k
Definicja 4 Dla p-zbioru A
A= JixA
i=1
Definicja 5 Dla p-zbioru A
Alk
oznacza p-zbidr k najmniejszych elementéw z A.

W oryginalnym algorytmie Floyda-Warshalla obliczamy tablice d' (w rzeczywistoéci ob-
liczenia wykonywane s3 tylko na jednej tablicy, ale dla czytelniejszego opisu bedziemy uzy-
wac tej notacji), ktérych element d'[i, j] oznacza dtugo$¢ najkrotszej Sciezki z wierzchotka i
do wierzchotka j wykorzystujacej wierzchotki ze zbioru {1,2,...,1}. Niech D'[i, j] bedzie p-
zbiorem, ktorego g-ty najmniejszy element oznacza dtugos¢ g-tej najkrétszej trasy od wierz-
chotka i do wierzchotka j wykorzystujacej wierzchotki ze zbioru {1,2,...,1}.

Algorytm
Mamy dany graf skierowany G = (V,E) z wagami na krawedziach. Niech
Dfi, j| = {{q()ﬂugoéé krawedzi zido j}, gdy taka krawedz istnieje;
wpp.
Dlal =1,2,...,nwykonujemy kroki:
o D'[I,1]:= (D' 1L, 1])*,
e dlakazdejparyi,je {1,2,...,n}
D'[i, j] := D' 1[i, jJu (D' Yi,] + D' 1[I, j)) U (D' [i, 1] + D'[1,1] + D21, j).

Twierdzenie 6 Element g-ty co do wielkosci (g-ty najmniejszy) w multizbiorze D"[i, j] jest
dtugoscia g-tej najkrotszej trasy z wierzchotka i do wierzchotka j.

Dowod Indukcja ze wzgledu na l.
e 1=0: DY, j]dlai,je {1,2,...,n} oznacza p-zbi6r zawierajacy dtugosci najkrétszych

Sciezek pomiedzy wierzchotkami i i j niewykorzystujacych zadnych wierzchotkéw po-
Srednich miedzy nimi. W p-zbiorach sa zatem tylko dtugosci krawedzi grafu.

e l€{1,2,....n}: Dlai, je {1,2,...,n} mamy dane p-zbiory D'~1[i, j] zawierajace dtu-
gosci Sciezek pomiedzy wierzchotkami i i j, ktore uzywaja jako wierzchotki posrednie
tylko wierzchotki {1,2,...,1—1}.

Krok pierwszy algorytmu: D'[I,1] := (D'2[1,1})*.
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Lemat 7 D'[I,1] jest multizbiorem diugosci Sciezek s o poczatku i koficu w wierzchotku
I, ktore wykorzystuja tylko wierzchotki ze zbioru {1,2,...,1}

Dowdd Wezmy dowolng trase s. Mozna podzieli¢ ja jednoznacznie na podtrasy s,
S2, ..., Sq 0 poczgtkach i kohcach w | w taki sposob, zeby zadna z nich nie zawierata
wierzchotka | jako wierzchotka posredniego. Multizbiér dtugosci Sciezek rozpadajg-
cych sig na q podtras to g+ D'~1[l,1], a zatem (D'~2[I,1])* jest multizbiorem dtugosci
wszystkich rozpatrywanych ciezek. |

Drugi krok algorytmu: dla kazdej pary i,j € {1,2,...,n} obliczamy D'[i, j]
= D" L[i, U (D3, 1]+ D1, j) U (D' i, 1] + D' [1,1) + D41, j)). (Zauwazmy,
ze zastosowanie tego przypisania dla i = j = | nie zmienia obliczonej juz wartosci
D'[1,1].)

Lemat 8 D'[i, j] jest multizbiorem dtugosci Sciezek o poczatku w wierzchotku i i kohcu
w wierzchotku j (i, j € 1,2,...,n), ktore wykorzystujg wierzchotki {1,2,...,1}.

Dowo6d Wezmy dowolna trase s. Rozpatrzmy wszystkie mozliwe przypadki wystepo-
wania w niej wierzchotka | poza poczatkiem i kohcem trasy:

— nie wystgpuje — multizbior dtugosci takich tras to D' (i, j],

— wystepuje doktadnie raz — multizbiér dtugosci tras tej postaci to D'~1[i, 1]+ D' 1[I, j],

— wystepuje przynajmniej dwa razy — p-zbior dtugoéci tras spetniajacych ten wa-
runek to D'~ 1[i, 1] 4+-D'[1,1] +- D' 11, j]. u

Udowaodnilismy tym samym, ze zadna trasa nie jest pominigta przez algorytm. |

Przedstawiony algorytm operuje na nieskofnczonych multizbiorach. Jednak nalezy za-
uwazyc¢, ze wystarczy pamietac jedynie k najmniejszych elementdéw w kazdym z uzywanych
p-zbioréw (najlepiej w kolejnosci posortowanej).

Operacje AUB dla p-zbioréw A,B mozna wykonat w czasie O(k). Wystarczy scali¢
posortowane elementy z A, B, biorac tylko k poczatkowych wartoSci.

Operacje A+ B dla p-zbioréw A,B mozna wykona¢ w czasie O(klgk), uzywajac kopca
binarnego. Zatézmy, ze A= {a1,ay,...,ak}, B={b1,bs,..., by} oraza; < aj;1 i bj < bj;1 dla
ie€{1,2,...,k—1}. Na poczatku wktadamy do kopca elementy a1 +b1,a,+bs,...,ax+bs.
Nastgpnie wykonujemy k razy:

e znajdujemy najmniejszy element w kopcu (niech to bedzie a; + bj), usuwamy go
z kopca i wkladamy do wektora wynikowego na kolejna pozycije,

o wkiadamy do kopca aj +-bj1 (jezeli taki element istnieje).

Gdyby element a; 4 bj nie byt najmniejszym elementem poza wektorem wynikowym, to
istniatby element a, + bg spoza wektora wynikowego mniejszy od niego. Wtedy wszystkie
elementy ap + &, dla r < q, bytyby mniejsze od a; + b;j oraz ktory$ z nich znajdowatby
sig w kopcu, gdyz dla kazdego a istnieje 3 takie, ze aq + bg jest w kopcu. W takiej sytuacji
powinien on zostat wyjety z kopca, a nie zostat. Sprzecznosg, czyli a; +bj jest najmniejszym
elementem.
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Lemat 9 Dla dowolnego p-zbioru A i liczby k

(Qi*A) Lk= (‘Oi*A> L k.

Dowdd Niech x bedzie najmniejszym elementem z A. Wystarczy zauwazy¢€, ze najmniejszy
element (k+ j) « A, dla j € {1,2,...,}, jest rowny (k+ j)-x i co najmniej k elementow
nalezacych do ULli*Ajest od niego mniejszych. Sato elementyi-x, dlaie {1,2,...,k}. &

Operacje A* | k da sig wykonat w czasie O(k?lgk), wykorzystujac powyzszy fakt, po-
przez bezposrednie wykonywanie operacji AUB oraz A+ B.

Gorne ograniczenie na maksymalng dtugosc k-tej najkrétszej trasy w grafie o n wierz-
chotkach i krawedziach z wagami < d wynosi dnk. Wynika to z faktu, ze najkrotsza trasa
moze skiadat sie z n krawedzi, kazdej o dtugoéci d. Kolejne najkrétsze trasy (k > 1) moga
sktadac sig z trasy (k — 1)-najkrotszej plus kolejnych n krawedzi.

Caty algorytm dziata w czasie O(nk?lgk + n3kIgk).

Testy

Zadanie sprawdzane byto na zestawie 10 danych testowych:
e poll.in—n=1,m=0,q= 1, poprawnosciowy;
e pol2.in—n=6,m=8,q= 100, poprawnosciowy;
e pol3.in—n=3m=6,q= 30, poprawnosciowy;
e pol4.in—n =21 m=27,q =25, poprawnosciowy;
e pol5.in—n=28m=29,q= 100, poprawnosciowy;
e pol6.in—n=6,m=14,q = 10000, sprawdza odpornos¢ na duzg liczbe pytan;
e pol7.in—n=40,m=41,q = 10000, sprawdza odpornos¢ na duzg liczbe pytan;

e pol8.in—n=40,m = 40,q = 10000, sprawdza gorne ograniczenie na dtugos¢ k-tej
trasy;

e pol9.in—n=30,m = 243,q = 10000, wydajnosciowy;
e poll10.in—n=30,m =870, = 10000, wydajnosciowy.
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Zawody III stopnia

Zawody III stopnia — opracowania zadan

T
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Krzysztof Onak Marcin Stefaniak

Tresé zadania, Opracowanie Program

Gra w dzielniki

Pszczolka Maja i Gucio czasami grajg w nastepujgcg gre. Maja wymysla liczbe naturalng k
z przedziatu od 1 do pewnej ustalonej liczby naturalnej n. Nastepnie Gucio zadaje pytania
postaci ,Czy k jest podzielne przez m?”, gdzie m to dodatnia liczba calkowita. Maja po kazdym
takim pytaniu odpowiada TAK lub NIE. Gucio chce w jak najmniejszej liczbie pytan dowiedzieé
sie, jakg liczbe Maja miala na mysli.

Zadanie

Napisz program, ktory po skompilowaniu razem z odpowiednim modutem grajgcym bedzie grat
jako Gucio. Na potrzeby tego zadania otrzymasz UProszczony modul grajgcy, ktory pozwoli
C'i przetestowaé swoje rozwigzanie.

Opis interfejsu modutu grajacego w Pascalu / C

Twaoj program powinien komunikowad sie ze ,Swiatem zewnetrznym” tylko i wylgcznie poprzez
wywolania funkcji i procedur modulu grajgcego (maja.pas w Pascalu, maja.h w C/C++).
Oznacza to, zZe nie wolno otwieraé Zadnych plikéw ani teZ korzystaé ze standardowego wej-
$cia/wyjscia.

(* Pascal *)

function gramy_dalej: longint;

function czy _podzielna_przez(m : longint) : boolean;
procedure zgaduj(k : longint);

/* C/C++ */

int gramy_dalej(Q;

int czy podzielna_przez(int m);
void zgaduj(int k);

Twadj program powinien byé zdolny rozegra¢ z Majq wiele partii podczas jednego urucho-
mienia. Aby zainicjowal rozgrywke, nalezy uzyé funkcji gramy_dalej (), ktdrej wynikiem
jest n — gorne ograniczenie na wymyslong przez Maje liczbe. Liczba n spelnia ograniczenia
1 <n<1000000. Jesli nie ma juz wiecej rozgrywek do rozegrania, wynikiem funkcji jest 0.

Nastepnie twdj program moze zadawaé pytania za pomocq funkcji czy_podzielna_przez(m).
Parametr m musi spetniaé warunek 1 <m <n.

Aby zakoniczyé rozgrywke trzeba sprobowaé zgadngé sekretng liczbe Mai za pomocq proce-
dury zgaduj (k). Parametr k powinien spelniaé¢ 1 <k <n. Mozna probowaé tylko raz; po
probie odgadniecia liczby Mai mozna zainicjowaé nastepng rozgrywke.
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Rozwigzanie

Uproszczona gra

Zanim przejdziemy do problemu, ktéry mamy rozwigza€, rozpatrzmy uproszczona gre,
w ktdrej Maja wymysla liczbe naturalng k takze z przedziatu od 1 do n, ale dodatkowo zakta-
damy, ze k = 1 lub k jest liczbg pierwsza. W takiej grze dobra strategia bytoby sprawdzanie,
czy k dzieli sie przez kolejne liczby pierwsze z ustalonego przedziatu, dopoki nie okazatoby
sig, ze k jest jedna z liczb pierwszych albo nie dzieli si¢ przez zadng z nich. W pesymistycz-
nym przypadku musimy zatem zada¢ tyle pytan, ile jest liczb pierwszych w [1;n]. Jak sie
potem okaze, dokfadnie w takiej samej liczbie pytah — w pesymistycznym przypadku —
mozemy rozwigza€ nasz wyjsciowy problem.

Wyznaczanie liczb pierwszych — sito Eratostenesa

Jak mozemy przypuszcza€ po wstepnej analizie, liczby pierwsze beda odgrywat w rozwia-
zaniu zadania wazna role, dlatego zapoznamy sig teraz z klasycznym algorytmem ich wy-
znaczania, zwanym sitem Eratostenesa. Zakladamy, ze interesujg nas liczby pierwsze z za-
kresu [1;n]. Bierzemy najpierw kolekcje wszystkich liczb naturalnych od 2 do n. Nastepnie,
dopdki nie oproznimy kolekcji, postepujemy w nastgpujacy sposob: wybieramy z kolekcji
najmniejsza liczbe k — musi to by¢ liczba pierwsza, gdyz nie dzieli si¢ przez mniejsze liczby
— pierwsze — i usuwamy z kolekcji wszystkie wielokrotnosci k. Jesli na przyktad n = 10, to —
wykonujemy, co nastepuje:

Krok | k | Liczby pierwsze Kolekcja
1. 2,3,4,5,6,7,8,9,10
2. 2 2 3,579
3. 3 2,3 57
4, 5 2,3,5 7
5. 7 2,3,57

Warto zauwazyt, ze aby znalezt wszystkie liczby pierwsze nie wigksze niz n, wystarczy
z kolekcji wyrzucic¢ wielokrotnosci liczb pierwszych mniejszych lub réwnych /n. Wszystkie
liczby, ktore pozostang, sg juz na pewno pierwsze, bo jesli liczba jest ztozona, to ma dzielnik
mniejszy lub réwny pierwiastkowi z niej.

Korzystajac z tej obserwacji, mozemy znacznie efektywniej zaimplementowac sito:

1: var
2:  pierwsza : array[2..n] of boolean;
3: 1, J  integer;
4: begin
5. fori:=2tondo
6: pierwszali] := true;
1= 2
g while i x i < n do begin
9: if pierwsza[i] do begin
O— —®
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10 j =2 %0

11: while j < n do begin
12: pierwsza[j] := false;
13: j=]+ 10

14: end;

15: end;

16: =i+ 1

17:  end;

18: end;

Po zakohczeniu dziatania algorytmu w tablicy pierwsza na pozycjach bedacymi liczbami
pierwszymi znajduja sig wartosci true, a pod pozostatymi — false.

Wtasciwa gra

Przedstawimy teraz algorytm rozwigzujacy nasz poczatkowy problem. Testujemy podziel-
nosc k przez kolejne liczby pierwsze, poczynajac od najmniejszej. Jeli w pewnym momencie
okazuije sig, ze k jest podzielne przez liczbe pierwsza p, to sprawdzamy podzielnos¢ przez p?,
p2 i tak dalej, dopoki odpowiedz nie bedzie negatywna. Dodatkowo przerywamy testowanie,
gdy wiadomo, ze pozytywna odpowiedz sprawitaby, ze liczba k musiataby by¢ wigksza od n,
np. jesli wiemy, ze liczba catkowita k wybrana z przedziatu [1;5] jest podzielna przez 22, to
nie moze by¢ podzielna ani przez 23, ani przez 3, ani przez 5.

Okazuije sie, ze postepujac w ten sposéb, nie zadamy nigdy wiecej pytah niz wynosi
liczba liczb pierwszych w przedziale [1;n]. Prawdziwy jest bowiem nastepujacy fakt:

Fakt 1 Jesli m jest catkowite i 1 < m < 500000, to w przedziale (m; 2+ m] znajduje sie liczba
pierwsza.

Skad to wiemy? Wystarczy napisac prosty program, ktory znajduje wszystkie liczby pierwsze
mniejsze lub réwne 1000000, a nastepnie upewnia sig, ze nie ma takiej pary kolejnych liczby
pierwszych py i p2, ze 2% p1 < po.

Jesli okazuje sie, ze liczba k jest podzielna przez p, to problem sprowadza si¢ do zna-
lezienia liczby k' z przedziatu [1; L%H takiej, ze k = pk’. Poniewaz p > 2, wystarczy, aby
w przedziale (|3];2[3]] € (L3):n] € (L §);n] znajdowata sie liczba pierwsza g. Jesli nawet
bedziemy musieli sprawdza¢ podzielnos¢ k' przez p, to nie bedziemy juz musieli dzieli¢ k’
przez g, a to pozwala nam zmiescic sie w limicie pytah.

Dodatkowo zauwazmy, ze je§li Maja ma ustalong z gory liczbe k, to, stosujac tg strategig,
dla wiekszosci liczb z przedziatu [1;n] odgadniemy ja dosy¢ szybko, bo wigkszos¢ liczb ma
male dzielniki pierwsze.

Przypadek ogdlny

Przy rozwigzaniu zadania skorzystaliSmy wyraznie z ograniczenia nan. A co, gdyby n mogto
by¢ wigksze niz 1000000? Czy wtedy takze nasz algorytm zawsze zadawatby co najwyzej
tyle pytan, ile jest liczb pierwszych w przedziale [1;n]? Odpowiedz okazuje sig pozytywna,
gdyz prawdziwe jest rozszerzenie wczeéniejszego faktu na wszystkie dodatnie liczby catko-
wite:

Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23
strona 105

105



T
106 Gra w dzielniki
Fakt 2 Jesli m jest catkowite dodatnie, to w przedziale (m;2xm| znajduje sig liczba pierwsza.
Fakt 2 jest znany jako postulat Bertranda lub twierdzenie Czebyszewa. W pierwszej po-
towie XIX wieku hipoteze, ze tak jest, postawit Jozef Bertrand (1822-1900), ktory sprawdzit
jadlam < 3000000. W roku 1850 Pafnutij Czebyszew (1821-1894) udowodnit, ze tak jest
rzeczywiscie.
Testy
Programy zawodnikéw graty w dzielniki dziesigciokrotnie z programem jury, ktéry za kaz-
dym razem miat zadang z gory liczbe n i przedziat [a;b] (1 < a < b < n), z ktérego miata
pochodzi¢ liczba k. Program nie ustalat jednak od razu liczby k € [a;b], lecz odpowiadat
negatywnie na pytania o podzielnos¢ tak dtugo, jak to tylko byto mozliwe. Odpowiedz po-
zytywna padata tylko, jesli odpowiedz negatywna albo prowadzitaby do sprzecznosci, albo k
musiatoby by¢ spoza przedziatu [a;b].
| numer testu || n| przedziat [a;b] |
1 1000 [100;500]
2 1000000 [5; 10000
3 1000000 1;1
4 1000 10;1000
o 5 4000 20;2000
6 8000 40;4000
7 16000 80;8000
8 100000 [180;18000
9 200000 [88000;90000
10 500000 | [199000;200000
S—
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Tresé¢ zadania Opracowanie Program

Skarb

Krol Bajtazar ukrywal w swym zamku skarb, a miejsce jego ukrycia trzymal w tajemnicy.
Kiedy jednak wyruszal na wojne bal sie, Ze moze zgingé i skarb przepadnie. Wybral wiec zaufa-
nych straznikow i kazdemu powierzyt cze$¢ informacji potrzebnych do odnalezienia skarbu. Na-
stepnie rozkazal straznikom zej$é do lochéw rozciggajgcych sie pod zamkiem (kazdemu w inne
miejsce) i chodzié po lochach metoda prawej reki. Lochy to podziemne komnaty polgczone
korytarzami. Korytarze nie przecinajg sie poza komnatami. Korytarz moze przebiegaé pod
innymi korytarzami. Metoda prawej reki polega na tym, Ze straznik po wejsciu do komnaty
wychodzi z niej pierwszym korytarzem po prawej stromie. Strainicy rozpoczynajq wedrowke
przy wejsciach do korytarzy, zatem moze sie zdarzyc, ze wielu straznikow zaczyna wedréwke,
wychodzgce z tej samej komnaty, jesli tylko ruszajg roinymi korytarzami.

Krol wie, ze dopoki nie powrdci z wojny lub nie polegnie, kazdy ze strainikow bedzie wiernie
wykonywal jego rozkazy. Jest jednak $wiadom, ze gdy tylko dwdch (lub wiecej) straznikdéw
spotka sie w komnacie, to nie omieszka wymienic¢ sie wszystkimi posiadanymi informacjami
dotyczgcymi skarbu. Straznicy nie sqg samolubni i wymieniajg informacje, nawet, jesli ktorys
z nich nie dowie sie w ten sposob niczego nowego. Jesli strainicy rozpoczynajqg wedrowke w tej
samej komnacie, to od razu wymieniajq sie informacjami, ktdre poczgtkowo znajg. Gdy jednak
straznicy mijajg sie w korytarzach, to nie rozmawiajg ze sobg.

Krdl zastanawia sie, czy gdy wrici szczesliwie z wojny, skarb bedzie nadal bezpieczny. Chce
on wiedzieé, ktorzy strainicy mogq poznaé wszystkie informacje potrzebne do odnalezienia
skarbu.

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia opis lochow, poczgtkowe potozenie strazinikow, kom-
naty, do ktérych péjdg najpierw, oraz informacje dotyczqgce skarbu, jakie kazdy ze straz-
nikow poczgtkowo zna,

e wyznaczy straznikow, ktorzy mogq kiedys poznaé wszystkie informacje potrzebne do od-
nalezienia skarbu,

o wypisze numery tych straznikéw na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna liczba calkowita n. Jest to
liczba komnat w lochach, 2 < n < 100. Komnaty sq¢ ponumerowane od 1 do n. W kolejnych
n wierszach opisane sq korytarze lgczgce komnaty. W wierszu i + 1 opisane sq korytarze wy-
chodzqce z komnaty nr i, w kolejno$ci zgodnej z ruchem wskazowek zegara. W kazdym z tych
wierszy znajdujq sie liczby catkowite pooddzielane pojedynczymi odstepami. Pierwsza z tych

Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23
strona 107



108

Skarb

liczb, ki, to liczba korytarzy wychodzqcych z komnaty nri, 1 <ki <n—1. Dalej w tym samym
wierszu zapisanych jest 2ki liczb catkowitych — kazdy z wychodzgcych korytarzy jest opisany
dwiema liczbami catkowitymi. Pierwsza z liczb opisujgcych korytarz to numer komnaty, do
ktorej on prowadzi. Druga z tych liczb to jego diugos$é, liczba catkowita z zakresu od 1 do
100. Korytarze sq dwukierunkowe, tzn. jezeli z komnaty a wychodzi korytarz diugosci l pro-
wadzgcy do komnaty b, to z komnaty b wychodzi korytarz diugosci l prowadzgcy do komnaty a.
Kazda para komnat moze byé polgczona co najwyzej jednym korytarzem. Straznik potrzebuje
na przejscie korytarzem dokladnie tyle czasu, ile wynosi jego diugo$é. Zakladamy, Ze czas
spedzany przez straznikow w komnatach jest pomijalny.

W wierszu n + 2 zapisane sq¢ dwie liczby catkowite k 1 1, 1 < k< 100, 1 <1< 100, gdzie
k to liczba straznikéw, a l to liczba informacji potrzebnych do odnalezienia skarbu. Straz-
nicy sqg ponumerowani od 1 do k. Informacje dotyczqce skarbu sq ponumerowane od 1 do .
W kolejnych k wierszach opisani sq straznicy, w wierszu i +n + 2 opisany jest straznik nr i.
W kazdym z tych wierszy zapisane sq liczby catkowite pooddzielane pojedynczymi odstepami.
Pierwsza liczba w wierszu to numer komnaty, w ktorej poczgtkowo znajduje sie straznik. Druga
liczba to numer komnaty, do ktorej straznik ruszy jako pierwszej. Trzecia liczba, mj, to liczba
informacji dotyczqcych skarbu, ktore strazinik nr i poczgtkowo zna, 0 < mj <!l. Dalej w wier-
szu znajduje sie mj liczb catkowitych — numery informacji znanych poczgtkowo straznikowi
nri.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisaé jedng liczbe
catkowitq — liczbe straznikéw, ktorzy mogq kiedys poznaé wszystkie informacje potrzebne do
odnalezienia skarbu. W nastepnych wierszach powinny znaleZé sie uporzgdkowane rosngco
numery tych straznikow, po jednym w wierszu.

Przyklad
Dla danych wejsciowych:
4
3233441
21331
3431421
21133
34
14223
31212
34234
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poprawnym wynikiem jest:
2
2
3

Rozwiagzanie

W zadaniu ,,Skarb” naszym celem jest wyznaczenie straznikow, ktérzy spotykajac sie z in-
nymi podczas wedrowki po labiryncie, zdobeda wszystkie dostepne informacje o skarbie.
W treSci zadania okreslony jest deterministyczny (jednoznaczny) sposdb wedréwki strazni-
kéw (tzw. metoda prawej reki), a w danych wejsciowych zawarty jest kompletny opis labi-
ryntu, poczatkowe pozycje straznikéw i znane przez nich strzepki informacji.

To wszystko wystarcza, by napisac prosty program symulujacy przedstawiong sytuacje
i tym sposobem rozwigzac zadanie. Niestety, to rozwigzanie jest mato efektywne, bo dla nie-
ktérych danych wejsciowych musi uptynac wiele krokéw symulacji nim wymiana informacji
pomigdzy straznikami sig ustabilizuje. W koncu to nastapi, bo straznicy nic nie zapominaja,
a wiedza na temat skarbu wystepuje w skonczonej liczbie porcji. Chwilg, gdy to nastepuje,
nazwiemy zakohczeniem.

Trasy straznikow sg cykliczne

— Aby uprosci¢ rozwigzanie, trzeba zauwazy¢ parge prostych faktow. Jak juz wspomnielismy,
sposéb wedrowki straznikow jest ustalony jednoznacznie, wedtug metody prawej reki. Przy-
pomnijmy, ze oznacza to, iz straznik po wejsciu do komnaty skreca w korytarz nastepny po
swojej prawej stronie. Jest to fatwa metoda obchodzenia roznego rodzaju lochéw i labiryn-
téw, gdyz badacz z niej korzystajacy w kazdej chwili moze zawréci€ i wréci¢ do punktu
startu, poruszajac sie wg metody lewej reki?.

Chociaz korytarze pomigdzy komnatami mozna réwnie dobrze przechodzi¢ w obie strony,
to od tej pory bedziemy rozwazac trasy straznikow bedace ciggiem korytarzy wraz z wyraznie
okreslonym kierunkiem przejscia. Dlatego przez ,,korytarze” rozumie¢ bedziemy skierowane
odcinki tras straznikow pomiedzy sasiednimi komnatami.

Nastepny korytarz na trasie straznika jest jednoznacznie wyznaczony na postawie po-
przedniego korytarza. Co wigcej, poprzedni korytarz tez jest jednoznacznie wyznaczony na
podstawie nastepnego (metoda lewej reki). Wobec tego trasa straznika nie moze sie schodzic
w jednym korytarzu, tak jak nie moze sie rozdwajac. Wyrazajac sie precyzyjnie i matema-
tycznie, przyporzadkowanie kazdemu korytarzowi nastepnego jest permutacja zbioru koryta-
rzy.

Wobec tego straznik, chodzac metoda prawej reki, porusza sie po cyklu w tym sensie, ze
po pewnym czasie wraca do tych samych korytarzy i komnat. W trakcie tego cyklu straznik
moze przechodzi€ przez jedna komnatg wiele razy, o ile tylko wchodzi tam réznym koryta-
rzem.

Rozwazmy dwdch straznikéw. Wiemy, ze wedrujg oni nieustannie po zamknigtych tra-
sach o okresach, powiedzmy, I1 i I,. Wobec tego ich pozycje powtarzaja sie z okresem

1W ten spos6b mozna oszczedzit na nici Ariadny, ale za to nie ma gwarancji obejscia catego labiryntu.

T
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NWW (I1,12) (ta sa liczby catkowite). Zatem jesli dwaj straznicy spotykaja sie chot raz,
to potem beda sie spotykaC jeszcze wiele razy. Jak wiadomo, straznicy podczas spotkah
wymieniajg si¢ swoja wiedzg na temat skarbu, wigc na zakohczenie bedg wiedzie€ to samo.

Graf spotkan

Rozwazmy graf, ktérego wierzchotkami sa straznicy, a krawedzie taczg pary straznikdw, kto-
rzy spotykaja sie podczas wedréwki po labiryncie. Straznicy potaczeni w tym grafie maja
taka sama wiedze na zakofczenie, a zatem straznicy w jednej spdjnej sktadowej beda mieli
taka samg wiedze na zakohczenie. Straznicy nic nie zapominajg, wiec wszyscy beda znali te
kawalki informacji, ktore zna cho€ jeden z nich. Z drugiej strony, nie beda znali nic wigcej,
bo niby skad mieliby si¢ wigcej dowiedziet.

Szkic rozwigzania

Oto szkic rozwigzania: wpierw obliczamy pary spotykajacych sie straznikéw (o tym za
chwile), a potem znajdujemy spdjne sktadowe w tym grafie. Mozemy to zrobi¢ jednym
ze standardowych sposob6w: przechodzac graf w giab lub wszerz, albo skorzystat ze struk-
tury zbioréw rozigcznych (Find-Union). Dla kazdej spdjnej sktadowej, sumujemy zbiory
informacji znanych poczatkowo straznikom z tej sktadowej. Straznicy z tej sktadowej moga
znalezt skarb, jezeli w wyniku otrzymamy peten zbior informaciji.

Kiedy dwaj straznicy sie spotykaja?

Zatozmy, ze dwaj straznicy poruszaja sie po cyklicznych trasach o okresach odpowiednio I1
i lo. Straznicy moga sie spotykat tylko i wylgcznie w komnacie. Zat6zmy, ze przy pierw-
szym obejsciu trasy odwiedzaja oni pewng ustalong komnate w chwilach odpowiednio tj j,
1 <i<Kkjorazty, 1 <i<ky (straznicy moga odwiedzat ta sama komnatg wiele razy).
Spotykaja sig oni wtedy i tylko wtedy, gdy

aly +tj =bly 415

dla pewnych liczb catkowitych a,b,i, j, 1 <i<kj, 1 < j <kz. A to jest rownowazne temu,
ze
aly—blo =t —ty.

Lewa strona tej réwnosci przyjmuje dla réznych a i b wszystkie wielokrotnosci NWD(l1, 1)?
(fakt ten znany jest pod nazwa podstawowego twierdzenia arytmetyki). Wobec tego istnieje
rozwigzanie tej réwnosci wtedy i tylko wtedy, gdy

NWD(|1, |2) ‘tzJ — tl,i

lub inaczej
t1j =t (mod NWD(ly, 1))

2Najwiekszy wspolny dzielnik mozna obliczy¢ znanym algorytmem Euklidesa.
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dla pewnych 1 <i<Kkj, 1 < j < kp. Mozemy to sprawdzi¢ w czasie linowym ze wzgledu na
i+ J, jesli uzyjemy tablicy bitowej dtugosci NWD(I, I2).
Aby sprawdzic, czy dwaj straznicy sie moga spotkac:

e wyznaczamy trasy obu straznikow,
e obliczamy najwigkszy wsp6lny dzielnik dtugosci tych tras,

e obliczamy momenty, w ktorych straznicy odwiedzajg poszczeg6ine komnaty na swych
trasach,

e dla kazdego wierzchotka wspolnego dla obu tras sprawdzamy wyzej objasniong me-
toda, czy straznicy sie tam spotykaja.

Analiza zlozonoSsci algorytmu

Szacujac ztozonos¢ obliczeniowa, bedziemy uwzgledniali wielkos¢ danych: liczbe komnat
n, liczbe straznikéw k oraz liczbe informacji I. Dodatkowo przyda sie maksymalna dtugosc
korytarza miedzy komnatami s.

Efektywna implementacja rozwigzania wymaga stablicowania tego, ktory korytarz jest
nastepny wg metody prawej reki. Wystarczy, ze dla kazdej komnaty a bedziemy pamie-
tac, dokad pojdzie nastepnie straznik, jesli przyszedt z komnaty b. Taka informacje mozna
przygotowat w czasie proporcjonalnym do liczby krawedzi w grafie, ktora z kolei jest rzedu
0o(n?).

Sprawdzenie jednej pary straznikow zabiera czas rzgdu O(n?), o ile mamy dang czysta
tablicg bitowa wielkosci O(n?s), bo przez tyle mozna ograniczy¢ okresy tras straznikow.
Inicjalizacja tej tablicy zajmuje czas O(n?s), ale jest wykonywana tylko raz. Wszystkich par
straznikow jest k2, wigc sprawdzenie ich wszystkich zajmie czas rzgdu O(n%k? +n?s).

Znalezienie spojnych sktadowych grafu spotkah straznikdw i wyznaczenie sum zhiorow
ich informacji nie przekracza czasu rzedu O(kl).

Ostatecznie ztozono$t czasowa tego algorytmu wynosi O(n2k? +n2s +kl). Ztozonost
pamigciowa mozna oszacowat przez O(n?+ kl +n?s).

Testy

Do sprawdzenia rozwigzah przygotowano 10 testow. Oto ich opisy:
e skal.in — maly test poprawnosciowy;
e ska2.in — maly test poprawnosciowy;
e ska3.in — tancuch tréjkatéw, sasiednie stykaja sie w jednym punkcie;

e ska4.in— trdjkaty stykajace sie w jednym punkcie, kazdy straznik chodzi po jednym
trojkacie;

e ska5.in — dwa cykle proste stykajace sie w wielu wierzchotkach;

e ska6.in — graf dwudzielny;
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e ska7.in— jak 4, ale kazdy straznik odwiedza wszystkie wierzchotki;
e ska8.in— graf ,,potpetny™;
e ska9.in — graf pelny;
e skalO.in— graf peiny.
S—
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Krzysztof Onak Marcin Stefaniak

Tresé zadania, Opracowanie Program

Sumy

Mamy dany zbior dodatnich liczb calkowitych A. Rozwazmy teraz zbior nieujemnych liczb
calkowitych A’ taki, Ze liczba = nalezy do A’ wtedy i tylko wtedy, gdy x jest sumgq pew-
nych elementéw z A (elementy mogq sie powtarzaé). Na przyklad, jesli A ={2,5,7}, to
do zbioru A’ nalezq np. liczby 0 (suma 0 elementéw), 2, 4 (2+2) i 12 (5+7 lub 7+ 5 lub
2+ 242+ 2+2+2), a nie nalezq liczby 1 i 3.

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opis zbioru A oraz cigg liczb by,
e dla kaidej liczby bj stwierdzi, czy naleéy ona do zbioru A’,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu znajduje si¢ jedna liczba catkowita n — liczba elementéow w zbiorze A,
1<n<5000. Kolejne n wierszy zawiera elementy zbioru A, po jednym w wierszu. W wierszu
i+ 1 zapisana jest jedna dodatnia liczba calkowita aj, 1 < aj < 50000. A ={a1,ap,...,an},
a1 <ap <...<ap.

W wierszu o numerze n + 2 znajduje sie jedna liczba calkowita k, 1 < k < 10 000. Ko-
lejne k wierszy zawiera po jednej liczbie calkowitej z zakresu od 0 do 1000000000, sq to
odpowiednio liczby by, by, ..., by.

Wyjscie

Wyjscie powinno sktadaé sie z k wierszy. Wiersz o numerze i powinien zawierac¢ stowo TAK,
jesli by € A’ a stowo NIE w przeciwnym przypadku.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:

o OO N oW

o
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Sumy

12

3

2

poprawnym wynikiem jest:
TAK

NIE

TAK

TAK

NIE

TAK

Rozwigzanie

W pierwszej chwili po przeczytaniu zadania moze nasunac sie przypuszczenie, ze aby znalez¢
rozwigzanie, nalezy siegna¢ po metody teorii liczb. Tymczasem program wzorcowy korzysta
z technik znanych z teorii graféw. Pokazemy teraz, jak sprowadzi¢ problem z treSci zadania
do pewnego innego — klasycznego juz zresztag — problemu.

Zacznijmy od prostej obserwacji, ze je§li wezmiemy pewna liczbe a ze zbioru A oraz
x € A, to takze liczby x+a, x+2a, X+ 3a, ... naleza do zbioru A’.

Podzielmy wszystkie liczby naturalne (zero takze traktujemy jako liczbe naturalng) ze
wzgledu na to, jaka daja reszte z dzielenia przez a. Oznaczmy przez A; (i€ {0,1,...,a—1})
zbiér wszystkich liczb, ktére podzielone przez a daja reszte i. Jesli np. a = 3, to dostajemy
zbiory Ag=1{0,3,6,9,...}, A1 ={1,4,7,10,...} iA,={2,5,8,11,...}.

Dla kazdego zbioru A; zachodzi whasnos¢, ze jesli jaka$ liczba z tego zbioru nalezy do
zbioru A, to wszystkie wigksze od niej w A; tez nalezg do A’. Jest to prosty i oczywisty
whniosek z wczesniejszej obserwacji. Zatem w kazdym zbiorze A;, ktory ma element wspélny
ze zbiorem A/, istnieje liczba p; taka, ze dla kazdego x € Aj, x nalezy do A’ wtedy i tylko
wtedy, gdy x > p;. Dla zbioréw A;, ktdrych przeciecie z A’ jest puste, przyjmujemy pj = oo,
rozszerzajac na nie tym samym podana przed chwila wiasnos¢.

Zauwazmy, ze gdybysmy znali liczby p;, odpowiedz na pytanie, czy liczba naturalna x na-
lezy do A, bytaby juz niestychanie prosta. Najpierw sprawdzajac, jaka jest reszta z dzielenia
X przez a, dowiadywalibySmy sie, do ktdrego ze zbioréw A; wpada x, a wtedy pozostawatoby
poréwnanie x z odpowiadajaca temu zbiorowi wartoécig p;. Dla pojedynczej liczby x mozna
to w naszym przypadku zrobi¢ w czasie statym. Skoncentrujemy sie teraz na pokazaniu, jak
obliczyt p;.

Skonstruujemy graf, w ktorym wierzchotkami bedg zbiory A;. Dla kazdej liczby a; i kaz-
dego wierzchotka A; dodajemy krawedz z A; do A(i+a;)moda O dtugosci a;. Krawedz ta opisuje
fakt, ze dodajgc do ustalonej liczby ze zbioru A; liczbe a;, trafiamy do zbioru Ai+a))modas
a nowo powstata liczba jest wigksza o aj. Okazuje sig, ze w tak stworzonym grafie dtugosc
najkrotszej Sciezki (jesli takiej nie ma, to przyjmujemy ) z Ag do A; jest wasnie poszu-
kiwang wartoscig p;. Wynika to z faktu, ze dtugos¢ najkrotszej Sciezki jest rownoczesSnie
najmniejsza liczba nalezaca do zbioru A; NA’, a to z kolei jest wnioskiem z przedstawionej
interpretacji krawedzi w tym grafie.
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Pozostaje zatem do rozwigzania standardowy problem policzenia w grafie najkrotszych
Sciezek z ustalonego wierzchotka do wszystkich pozostatych przy zatozeniu, ze wagi krawe-
dzi sg nieujemne. Rozwigzuje si¢ go najczesciej przy pomocy algorytmu Dijkstry, ktory juz
wielokrotnie pojawiat w rozwigzaniach zadan olimpijskich. Dokfadny opis algorytmu mozna
znalez€ na przyktad w ksiazce [15].

Zastanowmy sie teraz, jak efektywnie zaimplementowat nasze rozwigzanie. Przede
wszystkim na warto$¢ a warto wybra€ najmniejsze a;, jakie mamy w zbiorze A, minima-
lizujgc tym samym liczbe wierzchotkéw w grafie. Ponadto, jeSli w zbiorze A istniejg dwie
rozne liczby o tej samej reszcie modulo a, to mozna bez zmiany zbioru A’ wyrzucic¢ z A wigk-
szg z nich, poniewaz jest ona suma mniejszej i nieujemnej wielokrotnosci a. Tym sposobem
zredukujemy zbior A do co najwyzej a liczb i ostatecznie otrzymamy graf o O(amin(n,a))
krawedziach i a wierzchotkach.

Pozostaje problem wyboru sposobu, w jaki zrealizujemy algorytm Dijkstry. Niech V
bedzie liczbg wierzchotkdw w grafie, a E liczbg krawedzi. Jesli zdecydujemy sie na zwy-
kte pamigtanie w tablicy wierzchotkéw jeszcze nierozpatrzonych, to koszt czasowy wynosi
O(V2+E). Druga standardowa metoda realizacji algorytmu Dijkstry to z wykorzystaniem
kopca binarnego, wéwczas dziatamy w czasie O(V +ElogV). W naszym przypadku do-
stajemy odpowiednio czasy dziatania O(n+a?) i O(n+alogamin(n,a)). W szczegdlnych
warunkach jedna z implementacji moze by¢ gorsza od drugiej. Mozna by wigc w zalezno-
Sci od przypadku, z ktérym mamy do czynienia, wybiera¢ jedna z implementacji. Mozna
wyliczy€, ze dla n < 2= z asymptotycznego punktu widzenia bardziej optaca sig korzystac
z kopca. Jednak, jesli zdecydowalibysmy sie na rozwigzanie hybrydowe, to trzeba by zaim-

— plementowac obie metody realizacji algorytmu Dijkstry, co mogtoby by¢ zbyt czasochtonne
podczas zawodow. Mozna na te sytuacje spojrze¢ w ten sposdb, ze stosujac implementacje
z kopcem binarnym, nie tracimy nigdy wigcej niz loga z naszego oszacowania, CO W naszym
przypadku nie jest duzg warto$cig. Zatem ostatecznie program wzorcowy oblicza liczby pi,
korzystajac z kopca binarnego, w czasie O(n+alogamin(n,a)).

Testy

Rozwigzania zawodnikéw byty oceniane za pomoca zestawu 15 testéw:
e suml.in—n=1,k=100;
e sumla.in—n=>5,k=10;
e sum2.in—n =20, k =100;
e sum2a.in—n =10, k = 100;
e sum3.in—n =50, k =100;
e sum4.in—n =120, k = 100;
e sumb5.in—n =500, k = 1000;
e sum6.in—n=4000, k = 1000;
e sum7.in—n = 5000, k = 1000;

T
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e sum7a.in—n=2, k= 1000;

e sum8.in—n=>5000, k = 1000;

e sumda.in—n= 10, k = 1000;

e sum9.in—n =100, k = 1000;

e sum9a.in—n =100, k = 1000;

e suml0.in—n =20, k =1000.

Pary testdw 1i1a,2i2a,7i7a, 8i8a, 9 i 9a byly zgrupowane.
B—
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Marcin Stefaniak Krzysztof Onak

Tresé zadania, Opracowanie Program

Krysztat

Bagjtoccy fizycy prowadzq badania nad krysztalami bitanium. Atomy w krysztalach bitanium
tworzq sie¢ w ksztalcie kwadratowej kraty o prostopadlych osiach. Krysztaly te majg dwie
prostopadle osie. Kazdy atom w krysztale wiruje ,w miejscu” wokot jednej z osi krysztatu,
w jedng lub w drugg strone. Jako Ze mamy dwie osie i dwa kierunki wirowania, kazdy atom
moze by¢ w danej chwili w jednym z czterech stanow.

Jesli dwa atomy wirujg wzdluz tej samej osi, ale w przeciwnych kierunkach, to mowimy, ze
wirujg one przeciwnie. Dwa atomy sgsiadujgce ze sobg wzdluz osi krysztalu lub po przekgtnej
mogq tworzyé pare stabilng lub niestabilng. Jesli takie atomy wirujg przeciwnie, to méwimy,
ze tworzg pare niestabilng. W przeciwnym wypadku mowimy, Ze tworzq pare stabilng.

Bagtocey fizycy potrafig tak umiescié kwadratowy krysztal bitanium w spolaryzowanym polu
bitomagnetycznym, zZe atomy na brzegach krysztatu tworzg pary stabilne © nie zmieniajg swoich
stanow, a ponadto atomy polozone na brzegu krysztalu, symetrycznie wzgledem jego Srodka,
wirujg przeciwnie. Teoria mowi, zZe w takim krysztale w kazdej chwili musi sie gdzie$ znajdo-
wac niestabilna para atomoéw. Nie wiadomo tylko gdzie, poniewaz wewngtrz krysztatu atomy
bezustannie zmieniajq swoje stany.

Ostatnio opracowano technike zamrazania” atomow w krysztale. Zamrozony atom nie
zmienia juz swojego stanu. Nie da si¢ przewidzie¢ w jakim stanie zostanie zamrozZony, ale
mozna ten stan poznac po jego zamrozeniu. Umieszczenie krysztatu w polu bitomagnetycznym
zamraza atomy znajdujgce sie na brzequ krysztatu. Dodatkowo mozna zamrozi¢ pewne atomy
w krysztale, niestety nie wszystkie. W kwadratowym krysztale bitanium o wymiarach n xn
atomdéw mozna zamrozié dodatkowo (poza brzegiem) co najwyzej 3n atomdw.

Zadanie

Napisz program sterujgcy aparaturg w laboratorium. Twdj program powinien:

® pobraé z aparatury informacje o stanach atomow na brzegu krysztatu,

e sterowac zamrazaniem atomow i badac stany zamrozZonych atomow,

e doprowadzi¢ do zamrozenia niestabilnej pary atomow i podaé wspdtrzedne takiej pary.
Na potrzeby tego zadania, otrzymasz UProszczony modut sterujgcy aparaturg, ktory pozwoli
C'i przetestowaé swoje rozwigzanie.

Opis interfejsu aparatury

Twdj program powinien komunikowac sie ze ,Swiatem zewnetrznym” tylko i wylgcznie poprzez
wywolania funkcji © procedur modulu (krysztal.pas w Pascalu, krysztal.h w C/C++).
Oznacza to, Ze nie wolno otwieraé Zadnych plikéw ani tez korzystaé ze standardowych strumieni
wejscia/wyjscia.

(* Pascal *)
function rozmiar: integer;
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function zamroz (x, y : integer) : integer;
procedure niestabilna (x1, yl, x2, y2 : integer);

/* C/C++ */

int rozmiar(void);

int zamroz (int x, int y);

void niestabilna (int x1, int yl, int x2, int y2);

Twéj program powinien najpierw uruchomic aparature wywolujgc funkcje rozmiar, ktérej wy-
nikiem jest rozmiar krysztatun, 3 <n < 10 000. Badany krysztal ma wymiary n X n atomow.
Atomy w krysztale identyfikujemy za pomocq wspélrzednych calkowitych (x,y), 1 < x,y < n.

Wywolanie funkcji zamroz(xz, y) (dla 1 <,y <n) powoduje zamrozenie atomu o wspdl-
rzednych (z,y), a wynikiem funkcji jest stan zamrozonego atomu. Stany atomdw sq repre-
zentowane przez liczby —2, —1, 1 lub 2. Wartosé bezwzgledna liczby okresla os wokol ktorej
wiruje atom, a jej znak okresla kierunek wirowania atomu. (Zwrdéé uwage, Ze nie ma znacze-
nia, ktora os jest reprezentowana przez liczby 11 —1, a ktora przez 21 —2, oraz ktory kierunek
wirowania jest reprezentowany przez liczby ujemne, a ktéry przez dodatnie.) Atomy na brzegu
krysztatu w momencie uruchomienia aparatury sqg juz zamrozone. Zamrozenie juz zamrozo-
nego atomu nie zmienia jego stanu. Mozna co najwyzej 3n razy wywolaé funkcje zamroz dla
atomdéw poloZonych we wnetrzu krysztatu. Dla atomdéw poloZonych na brzegu krysztalu mozna
ja wywolywac dowolnie wiele razy.

Po wyznaczeniu niestabilnej pary (x1,y1), (x2,y2), Twdj program powinien wywolaé proce-
dure niestabilna (1, y1, 72, y2). Wywolanie tej procedury koriczy dzialanie programu.
Jesli w krysztale jest wiele par niestabilnych atomow, to Twdj program powinien wskazaé jedng

z nich.
Przyktad
Interakcja z programem moze wyglgdaé nastepujgco:
A
rozmiar() = 5 5T 2 2 2 2 -1
zamroz (1, 1) =1
zamroz (1, 2) =1
’ —— 2 2 2 -
zamroz (1, 3) =1 4 1 ’ 1
zamroz (1, 4) =1
zamroz (1, 5) = 2
’ — 2 ? -
zamroz (2, 5) = 2 y 3] 1 ’ 2 1
zamroz (3, 5) = 2
zamroz (4, 5) = 2 B
zamroz (3, 3) = 2 2] 1 1 -2 -1 -1
zamroz (2, 2) =1
zamroz (4, 2) = -1 |
zamroz (3, 2) = -2 I 1 -2 -2 -2 -2
niestabilna (3, 2, 3, 3) I I I I >
1 2 3 4 5
X
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Rozwigzanie

Trudnosci zadania

Zadanie ,,Krysztat” sprawito wiele trudnosci zawodnikom. Zadnemu finaliscie nie udato sie
go rozwigzat chotby w potowie dobrze! Stato sig tak z trzech powodéw. Po pierwsze, w tym
samym dniu zawoddw zmierzy¢ sie mozna byto jeszcze z dwoma nietatwymi zadaniami —
fatwo byto przewidziet, ze nie trzeba rozwigza¢ wszystkich zadah, by zajac eksponowane
miejsce. Po drugie, prawdziwa tres¢ problemu ukryto w metnej historyjce ,,fizycznej”, a nie-
szablonowa forma zadania — gra w pytania i odpowiedzi — utrudniata zrozumienie sedna
sprawy. Po trzecie i ostatnie, lecz nie najmniej wazne, nie byto to zwyczajne zadanie progra-
mistyczne — opierato sig na matematycznym zadaniu. I, jak to z matematycznymi zadaniami
czesto bywa, posiada ono zadziwiajgco tatwe rozwigzanie, na ktdre nietatwo wpast.

Gra w strzalki

Na poczatek sformutujmy zadanie ,,Krysztat” w wygodny dla nas sposéb. W tresci zadania
mowi sie o krysztale (kwadratowej siatce) atomdw, ktore wirujg wokot osi poziomej lub
pionowej. Kierunek krecenia sie atomu oznaczamy strzatka, skierowana wzdtuz osi tak, by
patrzac w jej kierunku atom wirowat zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (patrz rys. 1).

| A
£ i i
<- - p ‘| R -
“ . ~ A \
\V |
Rysunek 1: Cztery mozliwe Kierunki wirowania atomow.
Wyobrazmy sobie takg gre: na kazdym polu kwadratowej tablicy N x N wpisano jedna

z czterech strzatek («—,1,—, ). Przeciwlegte pola na brzegu planszy zawieraja przeciwnie
skierowane strzatki (wtasnos¢ antysymetrii brzegu planszy). Mozemy

e (za darmo) poznat zawartos¢ pol na brzegu planszy
e pytaC sie 0 wartoSci wpisane na polach wewnatrz planszy

Naszym celem jest znalez¢ pare sgsiednich pél (w sensie krola szachowego) z przeciwnymi
strzatkami, zadajac mozliwie mato pytan (nie wiecej niz 3N razy)

Dla wygody, mozemy przypisac strzatkom liczby (1=2, |= —2,—-=1,«—= —1) tak, by
przeciwnym strzatkom odpowiadaty liczby przeciwne (rézniace sie tylko znakiem).

Stabilnosé¢ i niestabilnosé

Zgodnie z terminologig tresci zadania, jesli dwa sasiednie pola zawieraja przeciwne warto-
§ci, bedziemy nazywact je parg niestabilng, w przeciwnym wypadku bedziemy méwi¢ o pa-
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rze stabilnej. Podobnie bedziemy moéwi¢ o krawedzi pomiedzy sasiednimi polami, ze jest
stablina lub niestabilna.

Zbiér p6l na planszy (np. cykl lub prostokat) nazywamy stabilnym, gdy kazda para sgsied-
nich pol jest stabilna. Na odwrot, wystarczy chot jedna para niestabilna w danym zbiorze,
bysmy powiedzieli, ze jest niestabilny.

Przyklad

Oto przyktadowa plansza na poczatku gry. Znaki zapytania oznaczajg pola zakryte, o ktore
mozemy pytaC. Zauwazmy, ze brzeg planszy tworzy cykl stabilny, spetniajacy wiasnosc
antysymetrii.

- | = =7 1 -2 1 1 2
r?2 0?2?77 -2 ? ? 0?7 2
l1?2 0?2 0?2 1 (=l -2 2 ?2 0?7 2
Y A -2 ? ? 0?7 2
l = « 7 « -2 -1 -1 2 -1

Gdybysmy odkryli wszystkie pola, mogto by sie okazac, ze plansza wyglada np. tak (wyroz-
niono parg niestabilng):

1T - 1 1 - 1 -2 1 1 2
— 7T 1 - - -2 1 1 2 2
e e S 4 = -2 -2 2 2 2
— | = = - -2 -1 2 2 2
— 1l = | -2 -1 -1 2 -1

Zauwazmy, ze chociaz przeciwlegte pola z brzegu planszy zawieraja przeciwne wartosci,
to wewnatrz niej nie musi to by¢ prawda. Mimo to, jakkolwiek bySmy nie wypetnili wnetrza,
zawsze bedzie ono niestabilne. Dlaczego tak sig¢ dzieje? W tresci zadania wspomniane byto,
ze ,,mOwi tak teoria” — a my to zaraz zwyczajnie udowodnimy.

Dowéd istnienia pary niestabilnej

Whpierw pokazemy dowdd, ktory nie bedzie od razu sie przektadat na efektywny algorytm
grajacy.

Nasza plansza jest kwadratowg tablica, w ktdrej za sasiednie pola uznajemy te, ktére
stykaja sig bokami lub rogami. ,,Kopnijmy” ja troszeczke tak, by zadne cztery pola nie scho-
dzity sie w jednym wierzchotku (rys. 2). Czytelnicy zaznajomieni z gra ,,Hex” z tatwoécia
dostrzega podobienstwo otrzymanej siatki do tamtej gry. Chociaz niektére sasiednie pola
przestaty stykac sie po ,.kopnieciu”, nadal bedziemy w stanie dowies¢, ze istnieje para sa-
siednich pdl o wartoSciach przeciwnych.

Uzyjemy metody podobnej do dowodu braku remiséw w grze ,,Hex”” — rozwazmy brzegi
miedzy obszarami ztozonymi z pdl tej samej wartoSci.

Cala plansza do ,,Hexa” rozpada sie na cztery obszary O1,0_1,02,0_», kazdy ztozony
z pol o tej samej wartosci (rys. 2). Chcemy pokazac, ze stykaja sie obszary O_; i O1 lub O_»
i O,. Zatézmy, ze tak nie jest, a dojdziemy do sprzecznosci.
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-2 -1| -1 2 2

Rysunek 2: Plansza a la,,Hex”. Zaznaczono granice miedzy obszarami.

W kazdym wierzchotku siatki planszy schodza sie najwyzej 3 pola. Co wigecej, w zadnym
wierzchotku nie moga sig schodzi€ trzy rézne obszary, bo wtedy w5rdd tej trojki obszaréw
znalaztyby sie dwa przeciwne. Wobec tego brzegi pomigedzy obszarami nie krzyzuja sie ani
tez sie nie rozdwajaja, a tylko skiadaja sie z petli lub Sciezek kofczacych sie na brzegu (rys.
3)

Rysunek 3: Mozliwy ksztatt brzegu miedzy obszarami — petle i
Sciezki.

Dla ustalenia uwagi, spdjrzmy na brzeg miedzy obszarami 1 i 2. Skfada sig¢ on z krawedzi
typu (1,2), ktore tworza petle i Sciezki. Kazda Sciezka ma oba kohce na brzegu planszy.
Wobec tego liczba krawedzi typu (1,2) na brzegu planszy jest parzysta.

Tymczasem w naszym przyktadzie jest doktadnie jedno miejsce, w ktorym na brzegu
pole z 1 styka sie z polem oznaczonym 2. | to jest wtaSnie ten powdd, dla ktérego nie da sig
wypehi€ wnetrza planszy tak, by nie istniata tam para sasiednich liczb przeciwnych.

Dlaczego liczba krawedzi (:|.7 2) na brzegu jest nieparzysta?

Pozostaje pokazat, ze liczba krawedzi rodzaju (1,2) na brzegu jest nieparzysta. Istotnie tak
jest, co wynika z antysymetrii brzegu planszy.

Zatdzmy, ze brzeg planszy jest cyklem stabilnym. Nie ma tam krawedzi (1,—1) ani
(2,—2). Mozliwe krawedzie pomiedzy sasiednimi polami przedstawia graf G na rysunku 4.
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Zauwazmy, ze ten graf przejs¢ przypomina okrag. Nie przypadkiem zreszta wierzchotki —
o

\

Rysunek 4: Graf przej$¢ pomiedzy wartosciami pol.

-2

jak pamigtamy, odpowiadajace strzatkom — potozone sg zgodnie z ich kierunkami.

Wyobrazmy sobie podr6z wokét planszy po cyklu brzegowym. Rozwazmy trajektorie,
jakg wyznacza w grafie G. Kiedy obejdziemy potowg brzegu, to trafimy na pole przeciwne
w G do wyjsciowego. Czyli wykonalismy k + % petnych obrotéw po okregu w G, gdzie k
jest pewna liczba catkowita. Drugie pot podrozy obchodzimy symetrycznie do pierwszej po-
towki, tez wykonujac k + % obrotdw, na dodatek w tg sama strong co poprzednio. tacznie
wykonujemy nieparzysta liczbe 2k 4 1 obrotéw w grafie przejs¢. A to oznacza, ze kazda
z krawedzi-Ewiartek okregu w G przeszliSmy nieparzysta liczbe razy. W szczegdlnosci, kra-
wedz rodzaju (1,2) wystepuje na cyklu brzegowym nieparzysta liczbe razy.

W naszym przyktadzie, poruszajac sie od lewego gérnego rogu zgodnie z ruchem wska-
z6wek zegara, wyznaczamy w grafie G trajektorie z rysunkéw 5 (pét obrotu) i 6 (caty obrot).
Zauwaz, ze po kazdej z krawedzi (+£1, +2) przechodzimy nieparzysta liczbe razy.

2

ﬁm
7

.

-2
Rysunek 5: Przyktad: p6t obwodu.

Podsumowanie dowodu

Podsumujmy: dowodzimy nie wprost — z zalozenia o stabilnosci planszy wyprowadzamy
absurd. Sprzeczno$¢ polega na tym, ze z jednej strony liczba krawedzi pomiedzy polami
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Rysunek 6: Przyktad: caty obwdd.

o wartosciach 1 i 2 na brzegu planszy musi by¢ nieparzysta (co jest konsekwencja zatozenia
0 antysymetrii), a z drugiej strony wrecz przeciwnie — parzysta. Wobec tej sprzecznoéci,
istnieje na planszy para niestabilna, co nalezato dowiesc¢.

Algorytm

Od dowodu istnienia pary niestabilnej do efektywnego algorytmu jej znajdowania droga nie-
daleka.

Moglibysmy poszukiwac pary niestabilnej, przechodzac wzdtuz Sciezek rozgraniczajg-
cych obszary 1 i 2 (lub innych). Niestety, takie rozwigzanie jest zbyt kosztowne, poniewaz
Sciezki te moga byt zdecydowanie dtuzsze niz 3N, np. gdy brzegi obszaréw okrecaja sig
spiralnie wokot Srodka planszy. Potrzebujemy zatem sprytniejszego rozwigzania.

Rozwigzanie wzorcowe bardzo przypomina algorytm wyszukiwania binarnego — prze-
szukiwany obszar dzielimy na dwie czgsci i wybieramy jedng, w ktérej powinnismy szukaé
dalej. Aby méc dokonat tego wyboru, uzyjemy nastepujacego kryterium.

Twierdzenie 1 Rozwazmy prostokatny fragment naszej planszy. Jesli brzeg tego prostokata
jest stabilny i cykl brzegowy zawiera nieparzysta liczbe krawedzi rodzaju (1,2), to ten frag-
ment planszy jest niestabilny.

Poprawnos¢ tego kryterium wynika z poprzedniego dowodu; jak sie zaraz okaze, mozna tez
pokazac to przez indukcjeg, przez podziat, co w istocie stanowi sedno algorytmu.
Opis algorytmu

1. Niech P bedzie prostokatem obejmujacym catg plansze.

2. Sprawdz, czy na brzegu P jest para niestabilna, jesli tak to koniec.

Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23
strona 123

123



T

;

124 Krysztal

3. Wzdtuz cyklu brzegowego P krawedZ typu (1,2) powinna wystepowac nieparzysta
liczbe razy — je§li tak nie jest, to zte dane wejsciowe.

4. Dopoki P jest wigkszym prostokatem niz kwadrat 2 x 2:
(a) podziel P na dwa mniej wigcej rowne prostokaty P1 i P, (dzielimy na przemian
poziomo i pionowo);
(b) zapytaj o pola na linii podziatu P; NP, — jesli jest tam para niestabilna, to koniec;
(c) policz, ile razy pojawia sig krawedZ typu (1,2) na cyklach brzegowych P1 i Py;
(d) za P podstaw ten z prostokatéw Py, P,, ktdry zawiera nieparzystg liczbe krawedzi
(1,2) na swoim cyklu brzegowym.

5. W kwadracie 2 x 2, w ktorym krawedz (1,2) pojawia sie nieparzysta liczbe razy, musi
istnie€ para sasiednich liczb przeciwnych, wigc znajdujemy jg i kohczymy.

Rysunek 7: Tak dzielimy i przeszukujemy plansze.

Uzasadnienie poprawnosci algorytmu

Niezmiennikiem petli algorytmu jest fakt, ze biezacy prostokat ma nieparzysta liczbe krawe-
dzi (1,2) na cyklu brzegowym, a w konsekwencji musi zawiera¢ parg niestabilna.

Gdy dzielimy prostokat P na dwa mniejsze prostokaty P, P», to dokiadnie jeden z nich
bedzie zawierat nieparzysta liczbe krawedzi (1,2). Je$li bowiem oznaczymy (rys. 8) przez a
oraz b liczbe krawedzi (1,2) wzdtuz brzegu Py i Py, a przez c liczbe krawedzi (1,2) wzdiuz
linii podziatu P, NP, to widzimy, ze liczba tych krawedzi wzdtuz brzegu oryginalnego pro-
stokata wynosi a+ b — 2c. Wiemy, ze ta liczba jest nieparzysta, wobec tego a+ b jest nie-
parzyste, a wiec albo a, albo b jest nieparzyste. Oczywiscie, jesteSmy w stanie policzy¢ te
liczby, znajac wartosci pol na brzegu wyjsciowego prostokata i wzdhuz linii podziatu.

Jasne, ze algorytm sig zatrzyma, bo w kazdym kroku albo znajdujemy pare niestabilna,
albo zamieniamy prostokat na mniejszy. Gdy dojdziemy do prostokata 2 x 2, na pewno znaj-
dziemy tam pare niestabilng. Istotnie, ten prostokat nie moze by¢ stabilny, bo wszystkie
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Rysunek 8: Przyktad podziatu prostokata (a=6,b =7, ¢ = 3).

stabilne kwadraty 2 x 2 zawieraja parzyste liczby krawedzi kazdego typu na swoim cyklu
brzegowym:

2 1 — 2 1 - 2
| | |
11 1

= —

1 1
| |
1 -1 - -2 2 -

To, ze na poczatkowej planszy krawedz (1,2) wystepuje wzdtuz brzegu nieparzysta liczbe
razy, wynika z zatozenia zadania o antysymetrii wartosci pol na brzegu (juz to pokazywali-
Smy wczesniej). Zadanie mozna by istotnie uprosci€, gdyby zrezygnowact z zatozenia o anty-
symetrii, a zamiast niego powiedziet wprost, ze ta krawedz na brzegu wystepuje nieparzysta
liczbe razy. Wtedy na pewno tatwiej bytoby wpast na rozwigzanie, majac jak na tacy podany
niezmiennik algorytmu.

Zauwazmy tez, ze z tego algorytmu automatycznie wynika dowdd istnienia pary pél
o0 wartoSciach przeciwnych, czesciowo tylko pokrywajacy sie z poprzednim.

Analiza zlozonoSci

Pozostaje zanalizowat ztozonos¢ tego algorytmu. Kluczowa sprawa jest tu liczba zadawa-
nych pytan, ktora nie moze przekroczy¢ 3N. NadmieAmy tylko, ze ztozono5¢ czasowa i pa-
migciowa jest proporcjonalna do liczby zadanych pytafn. Niech A, bedzie maksymalnag liczba
pytan, ktore zada nasz algorytm dla kwadratu o boku n. Jasne, ze A, jest tez maksymalng
liczba pytan dla wszystkich prostokatow o wymiarach mniejszych niz n x n. Algorytm zadaje
pytania o wartosci pél wzdtuz linii podziatow, jak na rys. 7

Pokazemy przez indukcje po n, ze A, < 3n. Dla n =2 0 nic nie musimy pyta¢, wigc
A =0<3-2

Dla n > 2, zobaczmy co sig¢ dzieje po dwdch iteracjach petli algorytmu. Kwadratowa
z poczatku plansze o boku n dzielimy na p6t poziomo, a powstaty prostokat (nie wigkszy
niz nx [3]) pionowo, otrzymujac w najgorszym razie kwadrat o boku [5]. Przy tych po-
dziatach wykonalismy nie wiecej niz n —2+ ([ 5] —2) zapytan. Z zatozenia indukcyjnego
A[%] <3[5], azatem

An< (1-2)+([3] ~2)+Apg) < on—3+3[7

2 2 W§3”
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Uogdlnienia

Warto odnotowac, ze to zadanie mozna uogoélniac na rézne sposoby.

Dowolny ksztalt siatki

Zamiast tablicy kwadratowej mozna uzy¢ innej siatki — wystarczy, by graf sasiedztwa byt
ptaska siatka tréjkatow. Aby wprowadzit zatozenie o antysymetrii brzegu, potrzebujemy
tego, by brzeg tej siatki byt Srodkowo symetryczny; jesli tak nie jest, mozemy zastapi€ zato-
zenie o antysymetrii brzegu podobnym albo mocniejszym.

Wiecej wymiaréw

Mozna uzyt wigkszej liczby wymiaréw (na przyktad trzech).

Niech T bedzie n-wymiarowa triangulacjg kuli n-wymiarowej. Wtedy brzeg T jest
(n—1)-wymiarowa triangulacja sfery (n — 1) wymiarowe;.

Dla n = 2 jest to siatka trojkatdw wypetniajaca ,,koto”, dla n = 3 jest to ,,kula” podzielona
na czworoéciany. W ogdlnym przypadku skfadniki (tréjkaty, czworoSciany) T nazywamy
sympleksami n-wymiarowymi. Kazdy sympleks n-wymiarowy ma n+ 1 wierzchotkow.

Zatdzmy, ze w kazdym wierzchotku T umieszczono jedng z wartosci {+1,+2,...,+n}.
Moéwimy, ze krawedz T jest niestabilna, gdy jej wierzchotki maja przeciwne wartosci, w prze-
ciwnym przypadku ta krawedz jest stabilna. Wtedy:

o jesli wartosci na brzegu T s3 roztozone antysymetrycznie i stabilnie, to na brzegu T
istnieje nieparzysta liczba symplekséw z wartosciami wierzchotkow {1,2,...,n};

e jesli na brzegu T istnieje nieparzysta liczba symplekséw z wartosciami wierzchotkéw
{1,2,...,n}, toistnieje w T krawedz niestabilna

e i mozemy znalez¢ ta krawedz metoda analogiczna do wyszukiwania binarnego.

Wiecej wartoSci

Mozemy rozwazy¢ wigcej wartosci. Na przyktad, mozemy uzy€ jako wartosci 8 strzatek
{017 —, N\, 1,1 ale wtedy musimy ogolniej spojrzec na warunek bedacy nie-
zmiennikiem petli. Nie da sig go pozostawi¢ w postaci ,,nieparzysta liczba krawedzi pewnego
typu na brzegu”. Zamiast tego trzeba uzy¢ doktadniejszego warunku, jak np. ,liczba obro-
tow strzatek na cyklu brzegowym jest niezerowa”. Alternatywnie mozna narzuci¢ wigksze
ograniczenia na pojecie stabilnoéci par, np. za stabilne uznac¢ pary strzatek odchylonych o nie
wiecej niz 45°.

Ciaglosé

Twierdzenia tu pokazywane sa dyskretnymi odpowiednikami twierdzeh dotyczacych cia-
gtych przeksztatcen. Dziedzina matematyki, ktora bada takie wtasnosci, nazywa sie topo-
logiag. Niektdre wyniki uzyskane tymi metodami sg niezmiernie ciekawe. Na przykiad:
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e zawsze na Ziemi istnieja dwa punkty antypodyczne o tej samej temperaturze i ciSnie-
niu,

e kanapke z mastem i serem da sie podzieli¢ jednym ptaskim cigciem na dwie réwne
potowki.

Dla naszego problemu ciagty analog znalez¢ mozna w nastepujacym twierdzeniu:

Twierdzenie 2 Niech K bedzie kulg (domknigtg) n-wymiarowa o Srodku w 0, a S — jej
brzegiem. Niech f:K — K bedzie ciggtym przeksztatceniem kuli K w siebie takim, ze
f(x) = —f(—x) dlax € S. Wtedy istnieje xo € K takie, ze f(xo) = 0.

Jak sie okazuje, metoda naszego algorytmu nadaje sig czasem do znajdowania rozwigzah
rownania f(x) = p dla funkcji ciagtej f:R" — R". Na przykiad, dla n = 2 zamykamy obszar
potencjalnych rozwigzah petlag C. Patrzymy na to, ile razy obraz f(C) ,,owija sig” wokot
punktu p — ta wartos¢ nazywa sig stopniem f na C wzgledem p. Jezeli ten stopien rézni sie
od zera, to wiadomo, ze gdzie§ wewnatrz C musi istnie¢ rozwiazanie f(x) = p. Wtedy wy-
starczy podzieli¢ C na dwie czgéci i sprawdzi¢ tym samym sposobem, wewnatrz ktdrej z nich
mamy dalej szuka€. Pojecie stopnia przeksztatcenia mozna uog6Ini¢ na wigcej wymiar6w.

Jak sprawdzié, czy punkt nalezy do wielokata?

Metoda opisana powyzej jest szczegdlnie efektywna, gdy brzeg obszaru C jest tamang i za-
ktadamy, ze dla kazdego odcinka AB € C tej tamanej, jego obraz f(AB) lezy po tej samej
stronie punktu p, co odcinek faczacy obrazy jego kohcow f(A)f(B). Wtedy wystarczy zba-
dat wartosci f w wierzchotkach famanej i policzy¢, ile razy tamana f(C) obraca sie wokot p.
A tego mozna dokonat bardzo zgrabnie, pamigtajac liczbe obrotéw z doktadnoécia do Ewieré
obrotu — szczegoty pozostawiamy Czytelnikowi jako Ewiczenie.

W szczegélnoécei, gdy f jest funkcja identycznosciows, otrzymujemy fadny i szybki al-
gorytm sprawdzajacy, czy punkt p nalezy do wielokata C. Algorytm ten dziata w czasie
liniowym ze wzgledu na liczbe krawedzi wielokata.

Testy

Do sprawdzania rozwigzah zawodnikéw uzyto 10 testow, kazdy wart 10 punktow. Testy
réznity sie swoim charakterem i rozmiarami.

| nrtestu || rodzaj testu | n|

1 1 6
50
300
1000
100
5000
10000
500
2000
10000

OO N O U1 W[ N

BB BDWWWNDNN

[EY
o
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Rodzaje testow:
1. Ustalone stany krysztatow wczytane z pliku.

2. Stany krysztatow wylosowane na poczatku dziatania programu. Losowanie jest de-
terministyczne dzigki ustaleniu zarodka (ang. seed) generatora liczb losowych. Przy
losowaniu stanu nowego krysztatu staramy sie, aby konfliktowat (byt niestabilny) z jak
najmniejsza liczba juz ustalonych sasiadéw.

3. Brzeg losowany na poczatku dziatania programu. Dalsze dziatanie dobierane zaleznie
od pytah programu zawodnika w sposéb podobny do tego z wczeSniejszego punktu.
Program dziata deterministycznie.

4. Kwadratowa spirala umieszczona gdzie$ na planszy. Jedyne niestabilne pary znajduja
sie w jej Srodku.
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Tre$é¢ zadania Opracowanie Program

Maltpki

Na drzewie wisi n malpek ponumerowanych od 1 do n. Malpka z nr 1 trzyma sie galezi
ogonkiem. Pozostale malpki albo sq trzymane przez inne malpki, albo trzymajq sie innych
maitpek, albo jedno i drugie réwnoczesnie. Kazda malpka ma dwie przednie tapki, kazdg moze
trzymadé co najwyzej jedng inng malpke (za ogon). Rozpoczynajgc od chwili 0, co sekunde
jedna z malpek puszcza jedng tapke. W ten sposob niektore malpki spadajg na ziemie, gdzie
dalej mogq puszczal lapki (czas spadania malpek jest pomijalnie maly).

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia opis tego, w jaki sposob malpki sie trzymajq oraz w ja-
kiej kolejnosci puszczajg tapki,

o dla kazdej malpki obliczy, kiedy spadnie ona na ziemie,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie dodatnie liczby calkowite n i m,
1<n<200000, 1 <m<400000. Liczba n oznacza liczbe malpek, a liczba m czas (w se-
kundach) przez jaki obserwujemy malpki. Kolejne n wierszy zawiera opis sytuacji poczgtkowej.
W wierszu k +1 (1 <k < n) znajdujg sie dwie liczby calkowite oznaczajgce numery malpek
trzymanych przez malpke nr k. Pierwsza z tych liczb to numer malpki trzymanej lewg tapkq,
a druga — prawq. Liczba —1 oznacza, ze malpka ma wolng lapke. Kolejne m wierszy opisuje
wyniki obserwacji malpek. W i-tym sposréd tych wierszy (1 < i< m) znajdujg sie dwie liczby
calkowite. Pierwsza z nich oznacza numer malpki, a druga numer lapki (1 — lewa, 2 —
prawa), ktérqg malpka puszcza w chwili i — 1.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie doktadnie n liczb catkowitych, po
jednej w wierszu. Liczba w wierszu © powinna oznaczaé chwile, w ktorej matpka nr i spadia
na ziemie, lub byé rowna —1, jesli malpka nie spadta na ziemie w trakcie obserwacyi.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:
32

o
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-13

3 -1

12

12

31

poprawnym wynikiem jest:
-1

1

Rozwigzanie

Zadanie ,,Matpki” z pewnoscia jest jednym z najciekawszych zadah tegorocznej edycji Olim-
piady Informatycznej. Jego krotka i zgrabna treSC prowadzi do niebanalnego problemu in-
formatycznego. Rozwigzywac je mozna dwojako: zwyczajnie albo sposobem z rodzaju tych,
ktdre J. Bentley w swych ,,Peretkach programowania” okre$lit mianem rozwiazan ,,ahal” —
wystarczy bowiem krétka chwila olénienia, by wymysli¢ efektywny i prosty algorytm dla
tego problemu.

Graf uchwytow

Zacznijmy od przedstawienia tego problemu w terminologii graféw. Matpki trzymajace sie
fapkami interpretujemy jako graf uchwytéw G, ktérego wierzchotkami sa matpki, a krawe-
dziami tapki. Kazda krawedz taczy malpke trzymajaca oraz matpke trzymang. Taki graf jest
tak naprawde multigrafem, bowiem dwa wierzchotki mogg by¢ potaczone wigcej niz jedng
krawedzig. Zauwazmy, ze z punktu widzenia ,,trzymania si¢” matpek nie jest istotne, do kogo
nalezy trzymajgca matpki raczka, zatem krawedzie tego grafu sg nieskierowane.

Liczba matpek wynosi n. Wiadomo, ze kazda matpka ma dwie fapki do chwytania innych
matpek. Wobec tego liczba wierzchotkéw grafu G wynosi n, a liczba krawedzi co najwyzej
2n. To znaczy, ze graf G jest rzadki, gdyz liczba krawedzi jest liniowa wzgledem liczby
wierzchotkdw. Fakt ten wptywa na ztozonos¢ obliczeniowa rozwigzan.

Puszczenie tapki odpowiada po prostu usunigciu krawedzi z grafu G. Na podstawie da-
nych wejSciowych mozemy fatwo zidentyfikowac krawedzie usuwane w kolejnych chwilach.
Chcemy wyznaczy¢ dla kazdego wierzchotka moment, w ktérym traci on potaczenie z wy-
réznionym wierzchotkiem 1, reprezentujgcym matpke trzymajaca sie gatezi drzewa.

Graf uchwytéw dla przyktadowych danych z tresci zadania zamieszczony jest na rysunku
1. Krawedzie usuwane w trakcie obserwacji zaznaczono linia kropkowana. Wida¢, ze po
usunieciu obydwu krawedzi pomigdzy wierzchotkami 1 i 3, od wierzchotka 1 odtaczaja sie
wierzchotki 2 i 3.
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Rysunek 1: Przyktad grafu uchwytow

Pierwsze podejscie

Naturalnym rozwigzaniem, jakie zapewne przychodzi kazdemu do glowy w pierwszej ko-
lejnosci, jest zwykta symulacja procesu usuwania krawedzi. W kazdym kroku symulacji
musimy znalez¢ wierzchofki, ktdre utracity potgczenie z wierzchotkiem nr 1.

Najprosciej w kazdym kroku wylicza¢, ktore wierzchotki naleza do spéjnej sktadowej
wierzchotka nr 1 i sprawdzac, ktére wierzchotki przestaty w tym kroku w niej by¢. Obli-
czanie spdjnej sktadowej mozna wykona¢ przeszukiwaniem grafu w gigb (DFS) lub wszerz
(BFS), ktére to standardowe algorytmy nieraz juz byly opisywane na famach ,,niebieskiej
ksigzeczki”. Pesymistyczny koszt czasowy przeszukiwania jest liniowy wzgledem liczby
krawedzi, czyli jest rzgdu O(n). Poniewaz wykonujemy to w kazdym kroku (a jest tych
krokéw m), catkowity koszt tego algorytmu jest rzedu O(nm).

Czy mozna szyhciej decydowat, ktore wierzchotki odpadajg? Oczywiscie, jesli rozta-
czane wierzchotki leza juz poza spdjng sktadowa wierzchotka 1, to nic sie nie dzieje, ale
w przeciwnym przypadku musimy wiedzie¢, czy po usunigciu danej krawedzi rozspdjnia
nam wierzchotki, innymi stowy — czy ta krawedz jest mostem. Niestety, nie znamy zadnego
algorytmu, ktory by pozwalat szybko odpowiadac na te pytania i w konsekwencji okre$lat
wierzchotki tracace potaczenie w kolejnej chwili. Jest to o tyle ciekawe, ze tego rodzaju
algorytm przydatby sie do zarzadzania pamigcig, pozwalajac zwalniac fragmenty pamigci
natychmiast po tym, jak juz sg niepotrzebne.

Odsmiecanie

Przypomnijmy, jak dziata zarzadzanie pamigcig w réznych jezykach programowania.
Program w trakcie dziatania od czasu do czasu przydziela sobie fragmenty pamieci okre-
Slonej wielkosci. Bedziemy je nazywac obiektami, chociaz nie musza mie¢ wiele wspdlnego
z tradycyjnym programowaniem obiektowym. Kiedy obiekt nie jest juz potrzebny (ale nie
wczesniej!), wypada zwolni¢ zajmowana przezeh pamiec; jesli o tym zapomnimy, grozi nam
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»wyciek pamieci”, ktéry prowadzi do zaburzeh dziatania programu. Na przyktad pewien po-
pularny system operacyjny tracit przy kazdym nowym utworzonym programie, procesie czy
watku ponad sto bajtdw pamigci, przez co nie dato sie go uzywac przez dhuzszy czas bez
restartu.

Kto i jak ma decydowact o zwalnianiu pamigci? Istniejg dwa (a w zasadzie to nawet trzy)
gtowne podejscia.

e programista sam dba o zwalnianie pamieci (Pascal, C, C++),

e Srodowisko wykonania programu samo usuwa niepotrzebne obiekty (tak jest np. w je-
zyku Java),

e nigdy nie zwalniamy pamigci, nasze programy sa mate i krdtkie (niektore jezyki
»SKryptowe”).

Wada pierwszego podejscia jest mozliwo5¢ popetnienia btedu, w dodatku trudnego do wykry-
cia. Automatyczne usuwanie Smieci redukuje klopoty programisty, ale nie zapewnia takiej
wydajnosci, jaka potencjalnie mogtoby osiggna€ ,,reczne” zwalnianie pamigci. O trzecim
podejsciu nie warto wspominac.

Jak dziatajg automatyczne Smieciarki (ang. garbage collector)? Otéz, bardzo podobnie do
naszych matpek. W kazdym obiekcie pewne pola zawierajg odniesienia do innych obiektow
— to bedg nasze ,tapki”, trzymajace inne obiekty, tym razem juz skierowane. Rzecz jasna,
Smieciarka musi by¢ w stanie okreslic, ktore to konkretnie komdrki pamigci zawieraja istotne
adresy. Zazwyczaj wyznacza to na podstawie danych o typie obiektu. Niektore obiekty (np.
globalne) sa nieusuwalne, podobnie jak matpka nr 1 przyczepiona do gatezi drzewa.

A E

.‘4 C

D

Rysunek 2: Przyktadowy graf obiektow w pamigci

Rysunek 2 ilustruje przyktadowy graf obiektdw w pamieci. Wyr6znione obiekty A i B
sg globalne. Gdy usunigte zostana odniesienia pokazane kropkowanymi strzatkami, wtedy
niepotrzebne s obiekty C, E i F.
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Prosta metoda znajdowania nieuzywanych obiektéw jest zliczanie referencji. Gdyby
w danym obiekcie przechowywact liczbe odniesien do niego, i modyfikowat ja za kazdym
razem, gdy odniesienia do tego obiektu pojawiaja si¢ lub znikaja, to mozemy usungc obiekt,
gdy liczba odwotah spadnie do zera. To rozwiazanie nie sprawdza sig, gdy nieuzywane
obiekty tworzg cykle obiektéw wzajemnie podtrzymujacych sie przy zyciu.

Aby wyznaczyt wszystkie niepotrzebne obiekty, $mieciarka przeszukuje graf obiektow,
startujac od tych nieusuwalnych obiektow, i zaznacza odwiedzone. Po zakohczeniu przeszu-
kiwania, obiekty nie zaznaczone sg nieosiggalne dla programu, a zatem zbedne, i mozemy
je usunat. Przy okazji mozna obiekty poprzesuwa¢ w pamigci, by ja zdefragmentowat —
dzieki temu tatwiej jest przydziela¢ pézniej pamigc.

Takie przeszukiwanie catego grafu obiektow jest stosunkowo dtuga operacja, blokujaca
dziatanie reszty programu. Nie znamy metody, ktora by potrafita wszystko odSmieci¢ na
biezaco, tak jak nie potrafimy rozwigzac ,,Matpek” w czasie liniowym prostg symulacja.

Rozwigzanie: czas odwrdcony

Jak dotad przekonywatem, ze nie da sig¢ tego zadania zrobi¢ efektywnie. To prawda, o ile
wciaz myslimy o symulowaniu zachowania matpek na drzewie. Aby rozwiazac to zadanie,
musimy spojrzec na nie z innej strony. Podobnie jak Neo, bohater filmu ,,Matrix”, musimy
uwolni¢ nasz umyst od symulacji. Neo, jak wiadomo, jest Swietnym hakerem i potrafi zatrzy-
mywac czas. My za$ jestedSmy lepsi, bo potrafimy czas odwrocic. Ahal!

Z tatwoscig mozemy wczytat wszystkie dane wejsciowe do pamigci i przeprowadzi¢ pro-
ces odwrotny: zaczynajac od kofcowego grafu uchwytdw, dodawac w nim krawedzie.

Dodajac krawedz sprawdzamy, czy powoduje to przytaczenie pewnych wierzchotkéw do
wierzchotka o numerze 1. Dzieje sie tak wtedy i tylko wtedy, gdy jeden z wierzchotkow kra-
wedzi jest juz w sktadowej spdjnej wierzchotka nr 1, a drugi nie. Wtedy przyfaczona zostaje
cata sktadowa spdjna drugiego wierzchotka, mozemy ja wyznaczy¢ w czasie proporcjonal-
nym do liczby jej wierzchotkéw. Poniewaz kazdy wierzchotek moze zostat przytaczony do
wierzchotka nr 1 najwyzej raz, taczny koszt tych operacji jest liniowy ze wzgledu na liczbe
wierzchotkéw. ZtozonoS¢ tego algorytmu, zaréwno czasowa jak i pamigciowa, wynosi O(n).

A oto fragment programu wzorcowego w jezyku C++ wykonujacego te obliczenia (po-
minigto wczytywanie danych i ich wstepna obrdbke):

const int NIGDY = -1; // malpka na drzewie, nigdy nie spadta
const int ZIEMIA = -2; // malpka lezy na ziemi

int n, m;

int uchwyt[MAXM][2]; // kto kogo puscit w danej chwili czasu
vector<int> krawedzie[MAXN]; // krawedzie grafu uchwytow
int czas[MAXN]; // czas, w ktorym spadta dana matpka

// startujemy od matpki v i nadajemy wszystkim matpkom, z ktorymi
// jest ona zwigzana i ktdére leza na ziemi, czas odwiedzin t
void dfs(int v, int t) {
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if (czas[v] '= ZIEMIA) return;
czas[v] = t;
int sasiadow = krawedzie[v].size();
for(int i = 0; i < sasiadow; ++i)
dfs(krawedzie[Vv][i], t);
}

// obliczamy czasy upadku
void przetworz() {
// matpki, ktore w ogdle nie spadty
dfs(0, NIGDY);
// dodajemy kolejne uchwyty
for(int i =m-1; i >0; —i) {
int v = uchwyt[i][0], w = uchwyt[i][1];
// czy nowe madpki potaczyty sig z drzewem?
if (czas[v] == ZIEMIA && czas[w] != ZIEMIA) {
dfs(v, i);
} else if (czas[w] == ZIEMIA && czas[v] !'= ZIEMIA) {
dfs(w, 1);
}
// dodajemy krawedz w grafie
krawedzie[v].push_back(w);
krawedzie[w] .push_back(v);

Struktura zbioréw rozlacznych

Podobne rozwiazanie mozna tez zaimplementowac przy uzyciu struktury zbioréw roziacz-
nych (Find-Union). Jest to znana i nieskomplikowana struktura danych, umozliwiajaca
w czasie niemal statym wykonanie nastgpujacych operacji:

e sprawdzenie, do ktérego zbioru nalezy element (find),
e potaczenie dwdch zbioréw w jeden (union).

Struktura Find-Union jest lasem (zbiorem drzew), w ktérym kazdy element zna swojego
ojca. Operacja find znajduje reprezentanta zbioru — jest nim korzef drzewa zawierajacego
dany element. Operacja union podczepia mniejsze drzewo pod wigksze. Dodatkowo dla
wigkszej wydajnosci wykonuje sig tzw. kompresje Sciezek, tzn. przy operacji find podczepia
sig przejrzane elementy bezpoSrednio pod korzeh drzewa.

W naszym zadaniu korzystamy ze struktury Find-Union do przechowywania informa-
cji o trzymajacych sie grupach matpek. Podobnie jak poprzednio, przetwarzamy krawedzie
grafu uchwytoéw przeciwnie do uptywu czasu. Dodajac krawedz, taczymy operacjg union
odpowiednie zbiory matpek. Uzywajac operacji find dowiemy sie przy tym, czy przyls-
czamy grupe matpek do matpki nr 1. Jesli tak, musimy ustawi¢ odpowiedni czas upadku tej
grupy matpek.
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Nie mozemy, jak poprzednio, wykonat przeszukiwania grafu uchwytéw (bo go nie
mamy), by ustawi¢ czas upadku kazdej matpki z przytaczanej grupy. Struktura zbioréw roz-
tacznych ma posta¢ drzewa, w ktorym kazdy element zna swojego rodzica, a nie na odwrot,
wobec czego nie da sig szybko znalez¢ wszystkich elementéw z danej grupy. Na szczescie
mozemy sige bez tego obejs¢, ustawiajac czas upadku tylko w korzeniu drzewa przytaczanej
grupy. Wtedy czas upadku matpki to pierwszy ustawiony czas na Sciezce od tej matpki do
reprezentanta grupy. Musimy o tym pamieta¢, gdy wykonujemy kompresje sciezki.

A oto fragmenty kodu C++ definiujace strukture zbiorow rozigcznych wzbogaconych
0 czas upadku:

struct {
int ojciec;
int pozycja; // "rzad wielkoSci" grupy
int czas;

} zbiory[MAXN];

int find(int v) {

int ojciec = zbiory[v].ojciec;

if (ojciec 1= v) {
int r = find(ojciec);
if (zbiory[v].czas == ZIEMIA)

zbiory[v].czas = zbiory[ojciec].czas;

zbiory[v].ojciec = r;

}

return zbiory[v].ojciec;

}

// zak¥adamy ze v, w sa reprezentantami zbioréw
void union(int v, int w) {
if (v ==w) return;
if (zbiory[v].pozycja > zbiory[w].pozycja) {
zbiory[w].ojciec = v;
} else {
zbiory[v].ojciec = w;
if (zbiory[v].pozycja == zbiory[w].pozycja)
++zbiory[w] .pozycja;

Struktura Find-Union ma to do siebie, ze gorne oszacowanie ztozonosci obliczeniowej
jej operacji wyraza sie dziwng funkcja a, odwrotnoécig funkcji Ackermanna. Nie wnikajac
w szczegOty matematyczne, mozemy Smiato powiedziec, ze jest to funkcja bardzo, ale to
bardzo wolno rosnaca, tak ze praktycznie moze zosta¢ potraktowana jako stata. Dlatego,
chociaz oszacowanie ztozonosci czasowej tego algorytmu wynosi O(n+ ma(m,n)), takie
rozwigzanie dziata wyraznie szybciej niz poprzednie. Ztozonos¢ pamigciowa wynosi O(n),
w dodatku z nieduzg stata.
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Testy

Do oceniania rozwigzah przygotowano 10 losowych testdw. Testy losowano tak dtugo, az

w wyniku byto wiele rdznych czaséw upadku na ziemig. Rozwigzanie liniowe przechodzito

wszystkie testy, a rozwigzanie kwadratowe tylko cztery pierwsze.

| nrtestu || n |
1 10
2 100
3 500
4 1000
5 10000
6 20000
7 50000
8 100000
9 150000
10 200000
S—
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Pawet Parys Krzysztof Onak

Tresé zadania, Opracowanie Program

Tasowanie

Bagjtazar ma talie zloZong zn kart, ktore lubi tasowaé. Pozycje kart w talii sq¢ ponumerowane
od 1 do n. Bajtazar doszedl w tasowaniu do takiej wprawy, Ze za kazdym razem wychodzi mu
to tak samo, tzn. karta z pozycji k (1 < k < n) przechodzi zawsze na te samg pozycje ax. Takie
tasowanie powtarza l razy. Na koniec karta z pozycji k znajduje sie na pozycji by.

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wezylta ze standardowego wejscia liczby n i 1 oraz cigg liczb (by),
o wyznaczy cigg liczb (ay),

e wypisze go na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie dodatnie liczby catkowite n il
(1 <n,l<1000000). W kolejnych n wierszach znajdujq sie kolejne elementy ciggu (by), po
jednym w wierszu. W wierszu k + 1 znajduje sie liczba catkowita by — koncowa pozycja karty
z pozycji k, 1 < bg < n.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n liczb catkowitych — kolejne ele-
menty ciggu (ayg), po jednym w wierszu. W k-tym wierszu powinna sie znajdowad liczba ay
— pozycja karty z pozycji k po jednokrotnym tasowaniu. MoZesz zalozyé, ze dla danych testo-
wych zawsze istnieje szukany cigg (ay). Jesli jest wiele takich ciggdw, Twdj program powinien
wypisacé jeden z nich.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:  poprawnym wynikiem jest: lub:
52

1 1 2

2 2 1

5 4 4

3 5 5

4 3 3

o
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Rozwigzanie

Najpierw wprowadzimy pewne pojecia, ktdre beda pomocne w zrozumieniu rozwigzania. Za-
miast o tasowaniach bedziemy moéwic o permutacjach. Permutacja jest to funkcja ze zbioru
{1,2,...,n} nasiebie, ktora kazda warto$¢ przyjmuje doktadnie raz. Permutacje mozna skta-
da¢, tzn. powtarzat tasowanie. Zamiast o sktadaniu | razy mozna méwi¢ o podnoszeniu
do potegi |. Pierwiastkiem stopnia | danej permutacji g nazwiemy taka permutacje f, ze f
ztozone ze soba | razy daje g. W zadaniu szukamy wigec pierwiastka stopnia | z danej permu-
tacji. Podnoszenie permutacji do potegi zachowuje si¢ podobnie jak zwykte potegowanie, w
szczegdlnosci: 2+ jest tym samym, co 2 ztozone z f°, a 2 to to samo, co ( £2)P.

Cyklem w permutacji nazwiemy taki ciag elementéw a1, ap, ..., ak, ze f(a1) = ap,
f(az) = as, ..., f(ak-1) = ak, f(ak) = a1. Dla rozwigzania tego zadania kluczowe jest
rozwazanie cykli naszej permutacji. tatwo zauwazy¢, ze cykl w poczatkowej permutacji
przechodzi po I-krotnym ztozeniu na jeden cykl lub kilka cykli tej samej dtugosci. Ponadto,
jesli cykl jest dtugosci k, to po k-krotnym ztozeniu przechodzi on na identycznost (kazdy
element przechodzi na siebie). Zatem, jesli a = b(mod k), to czy sktadamy a razy, czy b razy,
dostajemy to samo.

Aby zobaczy€, co sie moze dziat, rozwazmy najpierw pewien przyktad. Ustalmy | = 6.
Cykl dhugosci cztery rozpada sig na dwa cykle dtugosci dwa. Réwniez cykl dtugosci dwana-
Scie rozpada sig na cykle dtugosci dwa — tym razem jest ich szes¢. Natomiast cykl dtugosci
dwa rozpada sig na dwa cykle dtugosci jeden. A wigc po pierwsze: moze sig zdarzy¢ tak,
ze cykl danej dlugosci k moze powstac tylko z cyklow wigkszej dtugosci, a nie z cyklow
dhugosci k. Po drugie: ten sam efekt mozna uzyskac z r6znych poczatkowych permutacji.

Na potrzeby tego rozwigzania wprowadzimy pojecie upierwszacza, ktére pojawia sie tu-
taj w sposéb naturalny. Liczbe k nazwiemy upierwszaczem a wzgledem b, jesli k dzieli
a oraz % i b sg wzglednie pierwsze. Jesli a i b sg dodatnie, to istnieje najmniejszy
taki wzgledny upierwszacz wigkszy od zera. Oznaczmy go przez NWU(a,b). (Uwaga:
NWU(a,b) i NWU(b,a) to co innego!) Zauwazmy ponadto, ze kazdy upierwszacz dzieli
sie przez NWU. Popatrzmy na to pojecie ze strony rozktadu na liczby pierwsze. Jesli
a=pdt. . pirt. ¥y oraz b =qft...qfr® . kB, przy czym wszystkie p, g, r sa roz-
nymi liczbami pierwszymi oraz wszystkie a, (3, y, d sg dodatnimi liczbami catkowitymi, to
wtedy NWU(a,b) = ri*...rfr.

Rozwigzanie opiera si¢ na nastepujacym fakcie: Permutacja posiada (co najmniej jeden,
byt moze wigcej) pierwiastek stopnia | wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego k > 0 liczba
cykli dtugosci k jest podzielna przez NWU(1, k).

Dowiedziemy najpierw implikacji w prawo. Zaktadamy, ze istnieje rozwigzanie — pe-
wien pierwiastek naszej permutacji. Skupmy uwage na jednym z cykli. Ma on pewna dtugos¢
k. Przy | krotnym ztozeniu permutacji rozpada si¢ on na NWD(l, k) cykli. Kazdy z powsta-
tych cykli bedzie dtugosci k' = . Zauwazmy, ze NWD(l,k) jest upierwszaczem |
wzgledem k' (poniewaz NWli)<(k,I) i NWIID(k.I) sa wzglednie pierwsze). A zatem NWU(I,k')
dzieli NWD(I,k). Oznacza to, ze liczba powstajacych cykli dtugosci k’ jest podzielna przez
NWU(I, k). Cykle danej dtugosci k' moga powstac z kilku réznych cykli poczatkowych, ale
ich liczba i tak jest podzielna przez NWU(I, k).

Pora teraz na dowdd w drugg strone. Sam dowdd jednak nie wystarczy — musimy wie-
dziet, jak skonstruowat rozwigzanie. Popatrzmy najpierw na cykle dtugosci k wzglednie

k
NWD(K,)
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pierwszej z |. Z podstawowych faktéw teorii liczb wynika, ze w tym przypadku istnieje
liczba naturalna p taka, ze pl = 1(mod k). (Liczbe taka nazywamy odwrotnoscig.) W miare
tatwo mozna tez taka liczbe wyznaczy€. Zauwazmy, ze nasz cykl podniesiony do potegi p
jest jednocze$nie pierwiastkiem stopnia I. Jest tak dlatego, ze cykl podniesiony do potegi p,
a nastepnie do | to to samo, co cykl do potegi pl, a to to samo, co cykl do potegi 1, czyli cykl
wyjsciowy, gdyz zmiany wyktadnika o k nie zmieniajg wyniku.

Teraz zajmijmy sie przypadkiem ogélnym. Wezmy cykle ustalonej dtugosci k, jest ich
m. Niech I’ = W“k) Wiadomo przy tym, ze NWU(I,k)|m (z zatozenia) oraz ze I’ i k sa
wzglednie pierwsze (z definicji upierwszacza). Dla kazdego cyklu dtugosci k mozemy poli-
czyt cykl bedacy jego pierwiastkiem stopnia |’ (jak wyzej). Bierzemy wigc grupe NWU(1, k)
cykli dtugosci k. Dla kazdego z nich obliczamy jego pierwiastek stopnia I’. Nastgpnie ,,prze-
platamy” NWU(I, k) otrzymanych cykli-pierwiastkow. Oznacza to, ze najpierw bierzemy po
jednym elemencie z kazdego cyklu, potem bierzemy po nastepnym elemencie z kazdego cy-
klu, itd. Powstanie w ten sposob cykl taki, ze podniesiony do potegi NWU(I, k) rozpada si¢
na nasze cykle-pierwiastki, a zatem jest on pierwiastkiem stopnia NWU(I,k)l” = I dla grupy
cykli.

A wigc postepujemy tak:

1. Znajdujemy cykle w permutacji i zliczamy, ile jest cykli danej dtugosci.
2. Dopdki nie przetworzymy wszystkich cykli, wykonujemy, co nastepuje:

(a) Bierzemy dowolnag, jeszcze nie przetworzong, grupe NWU(1, k) cykli pewnej du-
goéci k.
_

(b) Liczymy p takie, ze I’'p = 1(mod k), gdzie I’ = R

(c) Podnosimy kazdy z tych cykli do potegi p.
(d) ,,Przeplatamy” te cykle migdzy soba.

Pozostaje jeszcze pare szczegotow. Liczenie odwrotnosci I’ modulo k mozna zaimple-
mentowat efektywnie za pomoca algorytmu Euklidesa (i tak w innych sytuacjach powinno
sig to robi€). Tutaj jednak w zupetnosci wystarczy sprawdzanie wszystkich liczb od 1 do
k — 1 — ztozonos¢ catego programu i tak sig nie pogarsza. Trzeba juz tylko wiedzie€, jak
liczy¢ NWU(a,b). Bedziemy ciagle dzieli¢ a przez NWD(a,b) (w petli) az do momentu,
gdy NWD(a,b) = 1. Operacje, takie jak okreSlanie dtugosci cykli, podnoszenie cykli do
potegi oraz ,,przeplatanie” cykli, mozna bez wigkszego problemu, po chwili zastanowienia,
zaimplementowact tak, aby ztozonoS¢ catego programu byta liniowa wzgledem n.

Testy

Zadanie bylo sprawdzone na zestawie 12 danych testowych, przy czym testy 1, 1a i 1b byty
zgrupowane. Testy powstawaty w ten sposob, ze losowano permutacje ustalonej dtugosci
n i podnoszono jg do ustalonej potegi |. Ponizsza tabelka przedstawia parametry ni | dla
poszczegdblnych testow.
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| nrtestu || n | ||
1 20 2
la 20 3
1b 1 | 1000000
2 50 49
3 200 100
4 1000 36
5 2000 102
6 100000 53625
7 500000 42452
8 1000000 | 900001
9 1000000 13
10 1000000 223100
T
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Olimpiada Informatyczna,
Yong-In 2002

XIV Migedzynarodowa Olimpiada Informatyczna — treéci zadan
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walen

Tlumaczenie

Kije-samobije (Two rods)

ZADANIE

Kijem-samobijem nazywamy poziomy lub pionowy cigg co najmniej dwoch sgsiednich kratek
na kratownicy. Na kratownicy N X N znajdujq sie dwa kije samobije, poziomy i pionowy. Na
rysunku 1 kije sq zaznaczone za pomocq znakéw X. Kije mogq byé tej samej lub réznej diugosci,
ponadto mogg mieé wspdlng kratke. Na rysunku 1 kratka (4,4) moze byé interpretowana jako
nalezgca do jednego kija lub do dwoch kijow. W takim przypadku przyjmujemy, Ze kratka
nalezy do obu kijow. Zatem gérnym koricem kija pionowego jest kratka (4,4), a nie (5,4).

C d

l |
1 2 3 45 6 7 8 9

b— 8

D
PP R R A

Rys. 1: Przyktadowe potozenie kijow

Na poczgtku nie znamy polozenia kijow na kratownicy. Twoim zadaniem jest napisanie
programu, ktory je zlokalizuje. Poziomy kij nazywamy RODI1, natomiast pionowy RODZ2.
Kazda kratka jest reprezentowana przez pare wspdélrzednych (r,c) — (wiersz, kolumna),
a gérny lewy rdég kratownicy ma wspdlrzedne (1,1). Kazdy kij ma dwa korice i jest repre-
zentowany przez ich wspdlrzedne [(r1,c1),(r2,¢2)]. Na rysunku 1 RODI, to [(4,3),(4,8)],
natomiast ROD2 to [(4,4),(9,4)].

To zadanie wymaga uzycia biblioteki funkcji dla odczytu danych, znalezienia rozwigzania
oraz wypisania wyniku. Diugos$é boku kratownicy otrzymuje sie za pomocg funkcji gridsize,
ktorg Twoj program musi wywolaé na poczgtku kazdego testu. Do zlokalizowania kijow samo-
bijow mozna korzystaé jedynie z funkcji bibliotecznej rect(a, b, ¢, d), ktéra bada prostokqt
[a,b] X [¢,d] (zacieniowany obszar na rysunku 1), gdzie a < b ic<d. (Nie zapomnij o takiej
wlasnie kolejnosci parametréw.) Jesli w zadanym prostokgcie znajduje sie¢ chociaz jedna kratka
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Kije-samobije (Two rods)

nalezgca do ktoregokolwiek kija-samobija, to wynikiem rect jest 1, w przeciwnym wypadku jej
wynitkiem jest 0. Tak wiec w przykladzie wynikiem rect(3, 8, 3, 6) jest 1. Twoim zada-
niem jest napisanie programu znajdujgcego dokladne poloZenie kijow samobijow za pomocq
ograniczonej liczby wywolarn rect.

Wynik powinien zosta¢ podany za pomocg report(ri, c1, T2, €2, P1, q1, D2, q2)
gdzie ROD1 to [(r1,¢1),(r2,¢2)], natomiast ROD2 to [(p1,q1), (p2,92)]- Wywolanie re-
port koriczy wykonanie twojego programu. Pamietaj, Zze ROD1 jest kijem poziomym, a ROD2
pionowym, oraz kratka (r1,c1) jest lewym koricem poziomego kija RODI1. Kratka (p1,q1) jest
gornym koricem kija ROD2. Stgd r1 =19, c1 < c2, p1 <p2 i q1 = q2. Jesli wywolasz funkcje
report z argumentamsi nie spelniajgcymi tych wymagan, to otrzymasz komunikat o bledzie na
standardowym wyjsciu.

Wymagania

o Do danych wejsciowych mozesz odwolywaé sie tylko za pomocq funkcji bibliotecznych
gridsize ¢ rect.

o N, rozmiar kratownicy, spetnia nieréownosci § < N < 10 000.

o Dla kazdego testu liczba wywolan rect powinna byé nie wieksza niz 400 razy. Wywolanie
rect wiecej niz 400 razy spowoduje przerwanie wykonywania Twojego programau.

o Twdj program musi wywolaé rect wiecej niz raz, natomiast funkcja report musi zostac
wywotana dokladnie raz.

e Niepoprawne wywolanie rect (na przyklad z argumentami opisujgcymi prostokat siega-
Jjacy poza kratownice) spowodugje przerwanie wykonywania Twojego programu.

o Twdj program nie moze odwolywaé sie (czytaé/pisaé) do zZadnych plikéw ani korzystaé
ze standardowego wejscia/wyjscia.

Biblioteka

FreePascal Library (prectlib.ppu, prectlib.o)

function gridsize: Longlnt;
function rect(a, b, ¢, d : Longlnt) : Longlnt;
procedure report(rl, cl, r2, c2, pl, ql, p2, g2 : Longint);

Instrukcja: Aby skompilowaé program rods.pas umie$¢ w kodzie Zrédlowym nastepujgce
polecenie

uses prectlib;
1 wykonaj
fpc -So -02 -XS rods.pas

Program prodstool.pas jest przyktadem uzycia biblioteki dla FreePascala.
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Kije-samobije (Two rods) 145

GNU C/C++ Library (crectlib.h, crectlib.o)

int gridsize();

int rect(int a, int b, int c, int d);

void report(int r1, int cl, int r2, int c2,
int pl, int ql, int p2, int g2);

Instrukcja: Aby skompilowaé program rods.c umiesé w kodzie Zrédlowym nastepujgce pole-
cenie

#include "crectlib.h"

1 wykonaj

gcc -02 -static rods.c crectlib.o -Im
lub (dla C++)

g++ -02 -static rods.cpp crectlib.o -Im

Program crodstool.c jest przykladem uzycia biblioteki dla GNU C/C++.
Uwaga: Dla C/C++ w Srodowisku RHIDE nie zapomnij ustawi¢ w Option | Linker konfi-
guracji na crectlib.o.

— Eksperymenty

Zeby poeksperymentowaé z bibliotekq musisz utworzyé plik tekstowy rods.in. Plik ten musi
zawieraé dokladnie trzy wiersze. Wiersz pierwszy zawiera jedng liczbe calkowitg N — rozmiar
kratownicy. Wiersz drugi zawiera wspdlrzedne kija ROD1 — rq ¢1 rp ¢ — gdzie (r1,c1) jest
lewym koricem RODI1. Trzeci wiersz zawiera wspotrzedne kija ROD2 — p1 q1 p2 q2, gdzie
(p1,q1) jest gornym koricem ROD2.

Po wykonaniu programu zakonczonego wywotaniem report zostanie utworzony plik wyni-
kowy rods.out. Plik ten zawiera liczbe wywolan funkcji rect oraz wspolrzedne koricow kijow,
ktore Twaoj program podal jako parametry report. Jesli byly bledy lub nastgpilo naruszenie
wymagan odnoszgcych sie do wywolan funkcji bibliotecznych, to plik rods.out bedzie zawieral
stosowne komunikaty o bledach.

Dialog pomiedzy Twoim programem a bibliotekq jest odnotowany w pliku rods.log. Plik
rods.log zawiera opis kolejnych wywolan funkcji rect w postaci ,k : recta, b, ¢, d)
= ans”, co oznacza, zZe w k-tym wywolaniem funkcji rect bylo rect(a, b, ¢, d) z wynikiem
ans.

Przyklad wejscia i wyjscia

rods.in:

A b~ O
A~ W
o
M~

o
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146 Kije-samobije (Two rods)
rods.out:

20

4348
4494
Punktacja

Jesli Twdj program naruszy ktorekolwiek z ograniczen (np. liczba wywolan funkcji rect prze-
kroczy 400) lub wyjscie (lokalizacja kijow samobijéw) bedzie niepoprawne, dostaniesz 0 punk-
tow.

Jesli Twadj program odpowiedzial poprawnie, wowczas Twoja punktacja zalezy od liczby
wywolan funkcji rect (dla kazdego testu). Dla kazdego testu, jesli liczba wywolari rect byla
co najwyzej 100, dostajesz 5 punktow za test. Jesli liczba wywolan wynosita od 101 do 200,
dostajesz 3 punkty. Jesli zas liczba wywotan rect byla w przedziale od 201 do 400, dostajesz 1
punkt.

o
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walen

Tlumaczenie

Klopotliwe zabsko
(The troublesome frog)

Zadanie

Cheonggaeguri, mata zZabka, jest dobrze znana w Korei ze swej ucigzliwosci. Zastuzyla sobie
ona na to, skaczgc nocg po poletkach ryzowych i rozdeptujgc sadzonki ryzu. Rano, widzqgc,
ktore sadzonki zostaly rozdeptane, chcesz odnaleZé trase zabki, ktéra dokonala najwiekszych
zniszczen. Zabki zawsze skaczq po poletku wzdluz linii prostej, wykonujgc skoki tej samej
dtugosci.

“4—0 0 0 0 0 0 0 &

Rozne Zabki mogq miec

... oraz mogq skakac
w réznych kierunkach.

rézne dlugosci skokow. . .

90000000

Na Twoim poletku sadzonki ryzu rosng w punktach o wspdtrzednych catkowitych, tak jak to
pokazano na rys. 1, a ucigzliwe Zabsko przemierza zawsze cale poletko, wskakujgc na nie
z jednej strony i opuszczajgc je z drugiej strony, tak jak to pokazano na rys. 2.

L= R - L

Rys. 1: Sadzonki ryzu

Po poletku moze skakac wiele zZabek, przeskakujgc z sadzonki na sadzonke. Kazdy skok
koticzy sie ma sadzonce, ktora zostaje rozdeptana, tak jak to pokazano na rys. 3. Zauwaz,
ze niektore sadzonki mogg w ciggu mocy zostaé rozdeptane wielokrotnie. Oczywiscie linie
przedstawiajgce trasy zabek nie sq widoczne, tak samo poza poletkiem Zabki nie zostawiajq
zadnych Sladow — w przypadku sytuacji przedstawionej na rys. 3 widoczne bylyby tylko slady
przedstawione na rys. 4.

T
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148 Klopotliwe Zabsko (The troublesome frog)

1123456?ﬂ
/.//&:
-

PO U S

Rys. 2: Przyktadowa trasa zabki

Rys. 3: Trasy zabek

Na podstawie rys. 4 mozna odtworzyé wszystkie trasy, jakimi zabki mogly sie przemieszczaé
przez Twoje poletko. Interesujg nas tylko te Zabki, ktdre przemierzajgc poletko ryzZowe wylg-
dowaly na nim przynajmniej trzykrotnie. Takq trase bedziemy nazywal trasq Zabki. W tym
przypadku, wszystkie trzy trasy przedstawione na rys. 3 sq trasami zabek (istniejg rdwniez
inne mozliwe trasy zZabek). Trasa wzdluz kolumny nr 1 moglaby byé trasq zabki ze skokiem
dlugosci 4, gdyby nie to, Ze zawiera tylko dwie rozgniecione sadzonki, a wiec nie interesuje
nas. Podobnie, ukosna trasa przechodzgca przez sadzonki: w 2 rzedzie i 3 kolumnie, 3 rzedzie
i 4 kolumnie, oraz 6 rzedzie i 7 kolumnie, obejmuge trzy sadzonki, ale nie istnieje taka dlugosé
skoku Zabki, ktora obejmowalaby te trzy sadzonki i prowadzitaby przez rozdeptane sadzonki,
dlatego tez nie jest to trasa Zabki. Zwrdé uwage na to, Ze prosta prowadzgca przez trase Zabki

Rys. 4: Slady zabek

o
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Klopotliwe Zabsko (The troublesome frog)

moze przechodzié¢ przez dodatkowe rozdeptane sadzonki, ktdre nie nalezg do trasy zabki (na
Tys. 4, spéjrz na sadzonke o wspdlrzednych (2,6) na poziomej prostej biegngcej wzdluz 2-go
rzedu), a niektdre rozdeptane sadzonki mogq nie nalezeé do Zadnej trasy zabki.

Twoje zadanie polega na napisaniu programu, ktory wyznaczy maksymalng liczbe rozgnie-
cionych sadzonek nalezgcych do trasy jednej Zabki (biorge maksimum ze wszystkich mozliwych
tras zZabek). Na rys. 4 wynik jest réwny 7, odpowiada on trasie idgcej wzdluz rzedu nr 6.

Wejscie

Twdj program powinien czytaé ze standardowego wejscia. Pierwszy wiersz zawiera dwie
liczby catkowite R i C, oznaczajgce odpowiednio liczbe wierszy i kolumn na Twoim poletku,
1 < R,C<5000. Drugi wiersz zawiera jedng liczbe catkowitg N, réwng liczbie rozdeptanych
sadzonek, 3 < N < 5000. Kazdy z pozostalych N wierszy zawiera po dwie liczby catkowite,
numer wiersza (1 < numer wiersza < R) i numer kolumny (1 < numer kolumny < C), w kto-
rych znajduje sie rozdeptana sadzonka, oddzielone pojedynczym odstepem. Kazda rozdeptana
sadzonka jest wymieniona tylko raz.

Wyjscie

Twaj program ma wypisywaé na standardowe wyjscie. Wyjscie powinno si¢ skliadaé z jednego
wiersza zawierajgcego pojedynczq liczbe catkowitq — liczbe rozdeptanych sadzonek nalezgcych
do trasy Zabki, ktora poczynita najwiecksze szkody, jesli istnieje przynajmniej jedna trasa Zabki,
natomiast w przeciwnym przypadku 0.

Przyklady wejscia i wyjscia
Przyklad 1

Wejscie:

6 7

H
~

DO OONOOOOWNNNRODN
~NOoOP~rwWWNERPRAANOODNO P
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150 Klopotliwe Zabsko (The troublesome frog)

Wyjscie:
7

RS

B

2
..

4

5

[}

Rys. 6: Maksymalna liczba sadzonek rozdeptanych przez zabke wynosi

4

Przyklad 2
Wejscie (Przyklad z rys. 5)

67
18

[EEN

NP RPRRPRPRAR WD
P NORNNOOIN
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Klopotliwe Zabsko (The troublesome frog) 151

oo b DB DNDON
oo bhhNNDOW

Wyjscie:

Ocena

Jesli w danym tescie Twoj program wypisze poprawny wynik w zadanym czasie, to otrzyma
komplet punktow za ten test. W przeciwnym przypadku otrzyma 0 punktow.

®— —
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walen

Tlumaczenie

Przystanki autobusowe
(Bus terminals)

Zadanie

Miasto Yong-In planuje budowe sieci autobusowej skladajgcej sie z N przystankéw umiejsco-
wionych na skrzyzowaniach. Yong-In to bardzo nowoczesne miasto, sted jego mapa jest siatkq
sktadajgcq sie z kwadratowych kwartatéow o jednakowych rozmiarach. Dwa przystanki zostang
wybrane jako centra komunikacyjne Hy i Hp. Centra bedg polaczone ze sobg bezposredniq li-
nig, a kazdy z N — 2 pozostalych przystankéw zostanie polgczony bezposrednio albo z Hq, albo
z Hy (ale nie jednoczesnie do obydwu). Nie ma bezposrednich polgcezeri pomiedzy przystankami,
ktore nie sq centrami przesiadkowymi.

Odleglosé pomiedzy dwoma przystankami jest réwna diugosSci najkrétszej drogi pomie-
dzy nimi biegngcej ulicami Yong-In. Przystanki sq reprezentowane przez pary wspotrzednych
(z,y). Jesli pierwszy przystanek ma wspdlrzedne (x1,y1), a drugi (z2,y2), to odleglosé po-
miedzy nimi wynosi |x1 — x| +|y1 —y2|. Jesli przystanki A i B sq polaczone bezposrednio
z tym samym centrum komunikacyjnym H, to dlugo$é drogi, ktorg nalezy przejechaé z A do
B, jest rowna sumie odleglo$ci pomiedzy A i H oraz pomiedzy H i B. Jesli przystanki sq bez-
posdrednio polgczone z roZnymi centrami komunikacyjnyms, np. A z H1 © B z Hp, to dlugo$é
drogi, ktorg nalezy pokonaé miedzy nimi jest sumqg odleglosci A i Hy, H1 i Hy oraz Hp i B.

Planujgcy sie¢ autobusowq cheg zapewnié, zeby kazdy obywatel dojechal do dowolnego
punktu docelowego najszybciej jak sie da. Oznacza to, Ze nalezy wybraé centra komunika-
cyjne w taki sposob, zeby najdluzsza droga pomiedzy dowolnymi dwoma przystankami byla jak
najkrotsza.

Wybor centrow P jest lepszy od wyboru Q, jesli najdluzsza droga prowadzgca pomiedzy
dwoma przystankami przy wyborze P jest krotsza od takiej drogi przy wyborze Q.

Wejscie

Twaj program powinien czytaé ze standardowego wejscia. Pierwszy wiersz zawiera jedng do-
datnig liczbe catkowitg N, 2 < N < 500, réwng liczbie przystankéw autobusowych. W kazdym
z pozostatych N wierszy znajdujq sie wspotrzedne jednego przystanku, odpowiednio wspdirzedna
x i wspdlrzedna y. Wspdlrzedne sq dodatnimi liczbami catkowitymi <5 000. Zadne dwa przy-
stanki nie znajdujg sie w tym samym miejscu.

Wyjscie
Twaj program powinien pisaé na standardowe wyjscie. Wyjscie sklada sie z jednego wier-

sza zawierajgeego jedng dodatniq liczbe catkowitq, rowng diugosci najdtuzszej drogi pomiedzy
dwoma przystankami dla najlepszego wyboru centrow komunikacyjnych.
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Przyklady wejscia i wyjscia

Przykltad 1
Wejscie:

6

17
16 6
12 4
44
11
11 1

Wygjscie:
20

10

Y
B

iry

e
(A

6

10

5 10

Rys. 1: Siet dla przyktadu 1

15

v

Y]

-
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Przyktad 2

Wejscie:

Wyjscie:
25

Rysunki 17 2 przedstawiajg sieci autobusowe dla powyzszych danych. Jesli w przykiadzie
1, przystanki 3 i 4 zostang wybrane jako centra komunikacyjne, to najdtuisza droga prowadzi
od przystanku 2 do 5 lub od 2 do 1. Nie istnieje lepszy wybor centrow, tak wiec prawidlowqg
odpowiedzig jest w tym przypadku 20.

Dla sieci z przyktadu 2, jesli za centra zostang wybrane przystanki 5 i 6, to najdiuzsza droga
prowadzi miedzy przystankami 21 7. Jest to naglepszy wybor, a zatem prawidtowq odpowiedziq
jest 25.

Punktacja

Jesli Twoj program wypisze poprawng odpowiedZ na test, w zadanym ograniczeniu czasowym,
wowczas zdobywasz maksymalng liczbe punktow za ten test. W przeciwnym przypadku dostajesz
0 punktow.

o

Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23
strona 155



>—
>—
Olimpiada Informatyczna
2003-09-11 2:23

strona 156



o

;

Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walen

Tlumaczenie

Podzielona Utopia
(Utopia divided)

Dawno temu straszna wojna zniszczyta przepiekng Utopie. W jej wyniku kraj zostat podzie-
lony na cztery obszary. Obszary te sq wyznaczone przez dwie linie proste (granice): pdlnoc-
poludnie i wschdd-zachdéd. Przeciecie tych dwdch linii uznano za punkt (0,0). Wszystkie
cztery obszary roscily sobie prawo do nazwy Utopia, ale z biegiem czasu zaczeto je nazywaé
Utopia 1 (obszar pélnocno-wschodni), Utopia 2 (obszar pélnocno-zachodni), Utopia 3 (obszar
poludniowo-zachodni) i Utopia 4 (obszar poludniowo-wschodni). Punkt w obszarze jest wyzna-
czany przez swoje yodleglo$ci” w kierunku wschodnim i pétnocnym od punktu (0,0). ,Odle-
glosci” mogq byé ujemne. Tak wiec punkty w obszarze Utopia 2 sq parami (ujemna, dodatnia,),
w Utopia 8 — (ujemna, ujemna), w Utopia 4 — (dodatnia, ujemna), natomiast w Utopia 1
— (dodatnia, dodatnia,).

Utopia 2 Utopia 1
(=1) (+.+)

(0,0)
Utopia 3 Utopia 4
(=) (+-)

Glownym problemem, z jakim spotykajq sie mieszkaricy, jest brak mozliwos$ci przekraczania
granic. Szczesliwie genialny uczestnik Olimpiady Informatycznej pochodzgcey z Utopii wynalazl
bezpieczny sposob teleportacji. Do tego celu sqg potrzebne sq liczby kodowe, z ktorych kazda
moze byc uzyta tylko raz. Twoim zadaniem jest wykonaé cigg teleportacji z punku (0,0) przez
obszary Utopii w zadanym porzedku. Nie jest wazne, w ktérym miejscu obszaru wylgdujesz,
ale musisz wykonaé kolejno N lgdowan, kazde w zadanym obszarze. Moze sie zdarzyé, Ze
w tym samym obszarze masz wylgdowaé 2 lub wiecej razy pod rzqd. Po opuszczeniu punktu
(0,0) nie wolno Ci nigdy wylgdowaé na granicy obszaréw.

Otrzymugesz na wejsciu cigg 2N liczb kodowych i masz zapisac je jako cigg N par ko-
dowych, umieszczajgc znak + lub — przed kazdg z liczb. Jesli w danym miejscu znajdujesz
sie w punkcie (x,y) i uzywasz pary kodowej (+u,—v), to zostaniesz teleportowany do punktu
(z+u,y—v). Masz do dyspozycji 2N liczb i mozesz je dowolnie polgczyé w pary, piszgc +
lub — przed kazdg z liczb.

Zatozmy, ze dany jest cigg liczb kodowych 7, 5, 6, 1, 3, 2, 4, 8 © masz odwiedzié ko-
lejno obszary o numerach 4, 1, 2, 1. Cigg par kodowych (+7,—1), (=5,+2), (—4,+3),
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158 Podzielona Utopia (Utopia divided)

(+8,+6) pozwoli Ci sig przemiescié z punktu (0,0) kolejno do punktéw (7,—1), (2,1),
(—=2,4), (6,10). Punkty te znajdujq sie odpowiednio w obszarach Utopia 4, Utopia 1, Utopia
2, Utopia 1.

Zadanie

Dane jest 2N roznych liczb kodowych oraz cigg N numeréw obszaréw wskazujgcych miejsca
lgdowan. Z podanych liczb zbuduj cigg par kodowych umozliwiajgcy przemieszczanie sie przez
obszary w zadanej kolejnosci.

Wejscie

Twéj program powinien czytaé dane ze standardowego wejscia. Pierwszy wiersz zawiera dodat-
nig liczbe calkowitq N (1 < N < 10 000). Drugi wiersz zawiera 2N réznych calkowitych liczb
kodowych (1 < liczba kodowa < 100 000) pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Ostatni
wiersz zawiera cigg N numeréw obszaréw, z ktorych kazdy jest rowny 1, 2, 3 lub 4.

Wyjscie

Twdj program powinien pisaé na standardowe wyjscie. Wyjscie sktada sie z N wierszy, kazdy
zawierajgcy pare liczb kodowych, kazda poprzedzona znakiem (+/—). Pary liczb sq kodami
— prowadzgceymi teleportowanego przez zadany cigg obszaréw. Uwaga: miedzy znakiem a liczbg
nie moze byé znaku odstepu, a po pierwszej liczbie kodowej musi byé pojedynczy odstep.
W przypadku wielu rozwigzarn Twdj program moze wypisaé dowolne z nich. Jesli nie ma
rozwigzania, Twdj program powinien wypisac tylko jedng liczbe — 0.

Przyklady wejscia i wyjscia

Przyktad 1

Wejscie:

Wyjscie:

+7 -1
-5 +2
-4 +3
+8 +6

o
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Przyktad 2

Wejscie:

Wyjscie:

+3 -2
-4 +5
-6 +1
+8 +7

Punktacja

Jesli Twaj program poda poprawng odpowied? dla testu, w podanym ograniczeniu czasowym,
zdobywasz maksymalng liczbe punktow za ten test, wpp. za taki test otrzymujesz 0 punktow.

®— —
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walen

Tlumaczenie

Szeregowanie zadan
(Batch scheduling)

Zadanie

Dany jest cigg N zadan, ktére majg byé przetworzone przez komputer. Zadania sq ponume-
rowane od 1 do N. Cigg zadan nalezy podzieli¢ na jeden lub wiecej wsadow, gdzie kazdy wsad
sktada sie z kolejnych zadan w danym ciggu. Przetwarzanie zaczyna sie w chwili 0. Wsady sq
przetwarzane po kolei, zaczynajgc od pierwszego (tzn. jesli wsad b zawiera zadania o numerach
mniejszych niz wsad ¢, to wsad b jest przetwarzany przed wsadem c). Zadania tworzgce wsad
sq przetwarzane przez komputer po kolei. W momencie zakorczenia wsadu komputer natych-
miast wypisuje wyniki wszystkich skladajgcych sie nan zadan. Moment ogloszenia wynikow
zadania i to moment zakonczenia ostatniego zadania ze wsadu zawierajgcego i.

Kazdy wsad wymaga czasu S pracy komputera na swoje przygotowanie. Dla kazdego za-
dania i znana jest jego waga Fi oraz czas przetwarzania Ti. Jesli wsad sklada sie z zadan x,
x+1, ..., x+k ijego przeltwarzanie zaczyna sie w chwili t, to wyniki przetwarzania wszyst-
kich zadan tworzgcych ten wsad sq wypisywane w chwili t +S + (Tx +Tx +1+---+Tz +k).
Zwrdé uwage, zZe komputer wypisuje rownocze$nie wyniki wszystkich zadan tworzgcych jeden
wsad. Jesli wyniki przetwarzania zadania i s¢ wypisywane w chwili Oy, to koszt jego przetwa-
rzania wynosi O X Fi. Zaldzmy na przyklad, Ze mamy § zadati, czas przygotowania wsadu
wynosi S =1, (T1,T2,13,T4,T5) = (5,5,10,14,14) oraz (F1,F», F3,F4,F5) = (3,2,8,3,4).
Jesli cigg zadan zostanie podzielony na trzy wsady {1,2}, {8}, {4,5}, to wyniki tych zadari
bedg wypisywane odpowiednio w chwilach (01,02,03,04,05) = (5,5,10,14,14), a koszty
przetworzenia zadan wyniosq odpowiednio (15,10,30,42,56). Calkowity koszt podzialu ciggu
zadan na wsady to suma kosztow przetworzenia wszystkich zadan. Dla powyZszego przyktado-
wego podzialu ciggu zadan calkowity koszt wynosi 153.

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory na podstawie czasu przygotowania wsadu,
oraz ciggu zadan wraz z ich czasami przetwarzania i wagams, obliczy minimalny catkowity koszt
podziatu ciggu zadan.

Wejscie

Twaj program powinien wezytywac dane ze standardowego wejscia. Pierwszy wiersz zawiera
liczbe zadant N, 1 < N < 10000. Drugi wiersz zawiera liczbe calkowitq S réwng czasowi
przygotowania wsadu, 0 < S < 50. Kolejne N wierszy zawiera informacje o zadaniach 1, 2,
..., N, w takiej wlasnie kolejnosci. Na poczgtku kazidego z tych wierszy znajduje sie liczba
catkowita Ti, 1 < Tj < 100, czyli czas przetwarzania zadania i. Po niej wystepuje liczba
catkowita Fi, 1 < Fj < 100, waga zadania i.
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Szeregowanie zadan (Batch scheduling)
Wyjscie

Twoj program powinien pisaé¢ na standardowe wyjscie. Wryjscie sklada sie z jednego wier-
sza, ktory zawiera jedng liczbe catkowitq: minimalny catkowity koszt podziatu ciggu zadan na
wsady.

Przyklady wejscia i wyjscia
Przyktad 1
Wejscie:

2

50

100 100
100 100

Wyjscie:
45000

Przyktad 2

Wejscie:

PN~ WERE PO
A WWNW

Wyjscie:
153

Przyklad 2 to przyktad z tresci zadania.

Uwaga

W kazdym z testow catkowity koszt dowolnego podziatu ciggu zadan nie przekracza 231 _ 1.

Punktacja

Jesli w danym tescie Twadj program wypisze poprawny wynik w zadanym czasie, to otrzymasz
komplet punktow za ten test. W przeciwnym przypadku otrzymasz 0 punktow.

2005-09-11 2:23
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walen

Tlumaczenie

XOR

Problem

Twoim zadaniem jest napisanie aplikacji dla telefonow komorkowych. Telefony majq czarno-
biate ekrany. Wspdlrzedne x, pikseli na ekranie, rosng od lewej do prawej, natomiast wspol-
rzedne y od gory do dolu — zobacz rysunki ponizej. Aplikacja wykorzystuje wiele rysunkow,
z ktorych nie wszystkie sq tego samego rozmiaru. Zamiast pamietaé obrazki w pamiect tele-
fonu, cheesz tworzyé je za pomocg biblioteki graficznej wbudowanej w telefon. MozZesz zalozyc,
ze ma poczgtku rysowania ekran jest caly bialy. Biblioteka graficzna zawiera tylko jedng opera-
cje XOR(L,R,T,B), ktora zmienia kolory pikseli na przeciwne w obrebie prostokgta o lewym
gérnym rogu w (L,T) i dolnym prawym rogu w (R,B), gdzie L oznacza left (lewy), T —
top (géra), R — right (prawy), B — bottom (dél). Uwaga: w niektérych innych bibliotekach
graficznych kolejnosé argumentdw jest inna.

Dla przyktadu rozwazmy rysunki 1, 21 8. Zastosowanie operacji XOR(2,4,2,6) do bialego
ekranu daje obrazek z rysunku 1. Zastosowanie XOR(3,6,4,7) do obrazu z rysunku 1, daje
obraz z rysunku 2, a po zastosowaniu X0R(1,3,3,5) do obrazu z rysunku 2 otrzymujemy obraz
z rysunku 3.

1 2 3 4 5 6 7

N o o~ o WwN P

Rys. 1: Ekran po pierwszej operacji

Majgce dany zbior czarno-bialych obrazkow, Twoim zadaniem jest wygenerowanie kazdego
z nich z poczgtkowo bialego ekranu za pomocg jak najmniejszej liczby wywotan XOR. Dane
sq pliki wejsciowe opisujgce obrazki, dla ktérych masz dostarczyé pliki zawierajgce parametry
wywolan XOR (a nie program tworzqcy te pliki).

Wejscie

Masz danych 10 egzemplarzy problemoéw w plikach tekstowych od xorl.in do xor10.in.
Kazdy plik ma nastepujgcq strukture. Pierwszy wiersz zawiera jedng liczbe catkowitq N,
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164 XOR

Rys. 2: Ekran po drugiej operacjach
1 3

Rys. 3: Ekran po trzeciej operacjach

5 <N < 2000, oznaczajgeq Ze obrazek ma wymiary N X N. Pozostale wiersze pliku od-
powiadajq kolejnym wierszom obrazka z gory na dol. Kazdy z tych wierszy zawiera N liczb
calkowitych — wartosci pikseli w wierszu, z lewa na prawo. Kazda z tych liczb jest réwna 0
lub 1, gdzie 0 oznacza kolor bialy, a 1 czarny.

Wyjscie

Masz dostarczyé 10 plikow wejsciowych odpowiadajgcych plikom wejsciowym. Pierwszy wiersz
zawiera napis

#FILE xor [
gdzie liczba I jest numerem odpowiedniego pliku wejsciowego. Drugi wiersz zawiera liczbe
catkowitg K — liczbe wywotan operacji XOR opisanych w tym pliku. W kolejnych K wierszach
zapisano parametry kolejnych wywolan XOR. Kazdy taki wiersz zawiera 4 liczby calkowite —
parametry L, R, T, B (w tej kolejnosci) wywolania XOR.
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Przyklad wejscia i wyjscia

Wejscie (xor0.in):

7

0000000O0
0111000
1001000
1010110
1010110
0100110
0011110

Wyjscie (xor0.out):

#FILE xor O

= WwN W
w o b~
w N
g N o

Ocena
- Jesli:
e podany przez Ciebie cigg operacji XOR nie daje zadanego obrazka, lub
o [iczba wywotan XOR podana w pliku wyjsciowym jest rozna od K, lub
o w pliku wyjsciowym K jest wieksze od 40 000, lub
o plik wyjsciowy zawiera takie wywotania XOR, ze L > R lub T > B, lub

o plik wyjsciowy zawiera wywotanie XOR, w ktérym parametry nie sq dodatnimi liczbams
catkowityma, lub

o plik wyjsciowy zawiera wywotanie XOR, w ktorym pewien parametr jest wiekszy niz N,

to dostagesz 0 punktow za test. W przeciwnym wypadku Twoja punktacja jest obliczana wedlug
nastepujgcego wzoru:

149 Liczba wywotlan w najlepszym rozwigzaniu podanym przez zawodnika

Liczba wywolan w Twoim rozwigzaniu

Wynik za kazdy test jest zaokrgglany do pierwszego miejsca po przecinku. Lgczny wynik jest
zaokrgglany do najblizszej liczby catkowitej.

Przypusémy, Ze zglosites rozwigzanie ze 121 wywotaniami XOR. Jesli to jest najlepsze ze
wszystkich zgloszonych rozwigzan, to zdobywasz 10 punktow. Jesli najlepszym rozwigzaniem
zgtoszonym przez zawodnikow jest 98 wywotan XOR, to dostaniesz 8,3 punktow, czyli 1+ 9 %
(= 8,289 ...) zaokrgglone do pierwszego miejsca po przecinku.

o
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IX Baltycka Olimpiada
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IX Baltycka Olimpiada Informatyczna — tresci zadan
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Marcin Mucha, Piotr Sankowski
Tlumaczenie

Alokacja rejestrow (Regs)

Wspélczesne procesory majq ograniczong liczbe rejestréw — jednostek alokacji ogélnego prze-
znaczenia, ktére sq znaczqco szybsze niz pamieé gldwna. Operacje wykonujgce obliczenia (np.
dodawanie, mnozenie itp.) wymagajq, aby ich argumenty znajdowaly sie w rejestrach i zwra-
caly wynik w rejestrze.

W tym zadaniu zajmujemy sie problemem alokacji rejestréw dla obliczenia wartosci
wyrazenia. Kompilator reprezentuje wyrazenia jako drzewo. Liscie drzewa odpowiadajg war-
tosciom, ktdre muszq byé wezytane z pamieci gldwnej. Wezly posrednie w drzewie (nie bedace
lisciami) odpowiadajq operacjom i kazdy z nich ma tyle dzieci, ile argumentéw ma ta operacja.
Oczyuwiste jest, ze wartosci wszystkich argumentow muszq byé dostepne, zanim operacja moze
byé wykonana.

Poniewaz liczba dostepnych rejestrow jest ograniczona, kompilator musi zdecydowaé, ktdre
wyniki posrednie przechowywaé w rejestrach (sq dostepne niezwlocznie, gdy sq potrzebne),
a ktére przechowywaé w pamieci gldwnej (muszq byé zaladowane z powrotem do rejestréw, gdy
sq potrzebne). Moze sie okazaé, ze warto takie zmienié¢ porzgdek wyznaczania argumentéw
dla operacji (wlasnie dlatego wiekszo$¢ jezykdw wysokiego poziomu nie gwarantuje Zadnego
porzgdku obliczen).

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory dla otrzymanego drzewa wyrazenia, znaj-
dzie plan alokacji rejestrow oraz kolejnosé obliczen o minimalnym catkowitym koszcie.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejéciowego Yegs. N zawiera liczbe rejestréw, N (1 < N < 100). Drugi
wiersz zawiera dwie liczby calkowite: koszt wezytania wartosci z pamieci glownej do rejestru C|
(1 <C) < 100) oraz koszt zapamietania wartosci rejestru w pamieci glduwnej Cs (1 < Cs< 100).
Reszta pliku wejsciowego zawiera opis drzewa wyrazenia, zaczynajgc od korzenia:

o pierwszy wiersz zawiera liczbe dzieci wezla, Kx (0 < Kx <10 i Kx < N);
o jezeli Kx = 0, to ten wezel jest lisciem i opis jest zakoriczony;
o jezeli Kx > 0, to jest to wezel posredni i:

— nastepny wiersz zawiera jedng liczbe caltkowitq: koszt operacji reprezentowanej
przez wezel, Cx (1 < Cx < 100);

— po tym nastepuje opis Kx poddrzew zgodnie z tym samym schematem.

Wezly sq ponumerowane od 1 do M w kolejnosci, w jakiej wystepuje w pliku wejsciowym.
Mozesz zatozyé, ze M < 10 000.
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170 Alokacja rejestrow (Regs)
Wyjscie

Pierwszy wiersz pliku wynikowego Yegs.out musi zawieraé minimalny koszt obliczenia war-
tosci wyrazenia. Reszta pliku musi zawieraé po jednym wierszu dla kazdego wezla posredniego
w drzewie wyrazenia. Kaidy z tych wierszy musi zawieraé dwie liczby calkowite: pierwszg
powinien byé numer wezla drzewa do obliczenia, drugg powinna byé 1, jezeli wynik ma byé
przechowany w rejestrze, lub 0, jezeli ma byé przechowany w pamieci gléwnej (co zwieksza
koszt calkowity o Cs).

Operacje muszq byé wypisane w kolejnosci, w ktorej powinny byé wykonane tak, aby za-
gwarantowaé, ze calkowity koszt obliczania warto$ci wyrazenia bedzie najmniejszy mozliwy,
przy spetnionych nastepujgcych zalozZeniach:

o warto$¢ wezta moze byé wyznaczona dopiero po wyznaczeniu wartosci jego wszystkich
dzieci;

o wszystkie argumenty wykonywanej operacji, ktore nie znajdujg sie w rejestrach muszg
byé wezytane z pamieci gldwnej (wezytanie kazdego kosztuje C) );

e rejestry zawierajgce argumenty wykonywanej operacji mogg byé niezwlocznie uzyte po-
nownie, w szczegolnosci mozna w jednym z nich przechowac wynik tej operacyi.

Jezeli istnieje wiecej niz jeden plan o minimalnym koszcie, wypisz dowolny z nich.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego regs.in:
2

32

2

10

2

15

O O o1 N O O

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy regs.out:
a7

20
51
11
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Alokacja rejestrow (Regs) 171
Uwagi
Rysunek ponizej ilustruje plik wejsciowy podany powyzej: obydwa drzewa odpowiadaje drzewu

wyrazenia. Drzewo z lewej strony pokazuje koszt wyznaczenia wartosci weztéw posrednich,
a drzewo po prawej pokazuje numeracje wezidw.

Rys. 1: Koszt planu obliczeh z pliku wynikowego powyzej wynosi
(Cl+Cl+15+Cs)+ (CL+Cy +5)+(Cy + 10) = 47.

Uwagi
— Otrzymasz program REGSCHECK, ktdry sprawdza poprawnos$é (ale nie optymalno$é) pliku

regs.out odpowiadajgcego plikowi wejéciowemu regs.-in. Program ten zwraca opisowe ko-
munikaty bledow.

®— —
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Marcin Mucha, Piotr Sankowski
Tlumaczenie

Beczka (Barrel)

Bagjtazar nalat troche kompotu ze stolowki do beczki i wrzucil do niej szeScianiki o réznych
rozmiarach i gesto$ciach, po czym potozyl na beczce pokrywke i docisngl tak, aby dotykala
brzegu beczki. Udalo sie! Teraz jest ciekaw, jaki poziom kompotu ustalil sie w beczce.

Napisz program, ktoéry pomoze Bajtazarowi obliczyé poziom kompotu w beczce. Bajtazar
wie, ze:

® gestosé kompotu wynosi 1.0, —
o wplyw powietrza mozna pomingc,

o szescianiki mieszczq sie catkowicie w beczce,

o szescianiki nie obracajq sie ani nie dotykajq,

® kompot w zasadzie jest wisniowy.

Wejscie

Twéj program powinien czytaé dane z pliku barrel.in. Pierwszy wiersz tego pliku zawiera
trzy liczby rzeczywiste — pole powierzchni podstawy beczki S (0 < S < 1000 ), wysokosé beczki
H (0 <H<1000) 1 objetosé kompotu w beczce V (0 <V < S-H). Nastepny wiersz zawiera
liczbe N wrzuconych szescianikéw (0 < N < 1000). W kolejnych N wierszach znajdujq sie
opisy szescianikow. Kazdy wiersz opisuje jeden szeScianik i zawiera dwie liczby rzeczywiste —
dlugo$é jego krawedzi L (0 < L < 1000) i jego gestos¢ D (0 < D < 10).

Wyjscie

Twéj program powinien zapisaé wynik do pliku barrel.out. Plik ten powinien skladaé sie
z pojedynczego wiersza zawierajgcego liczbe rzeczywistq — poziom kompotu w beczce. Wynik
nie powinien sie réznic¢ od poprawnej wartosci o wiecej niz 1 04
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174 Beczka (Barrel)
Przyklad

Dla pliku wejéciowego barrel.in:

100 10 500

1

1 0.5

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy barrel .out:
5.0050

o
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Marcin Mucha, Piotr Sankowski

Ttumaczenie

Gangi (Gangs)

Chicago lat dwudziestych — scena gansterskich batalii. Dwaj gangsterzy, ktorzy kiedys sie juz
spotkali, sq albo dobrymi przyjacidlmi, albo $miertelnymi wrogamsi. Gangsterzy przestrzegajq
nastepujgcych zasad:

1. Przyjaciel mojego przyjaciela jest moim przyjacielem.
2. Wrég mojego wroga jest moim przyjacielem.

Duwaj gangsterzy nalezq do jednego gangu wtedy i tylko wtedy, gdy sq¢ przyjaciotmi.

Jestes pracownikiem chicagowskiej policji. Twoim zadaniem jest obliczenie maksymalnej
mozliwej liczby gangow w Chicago na podstawie wiedzy policji o stosunkach pomiedzy poszcze-
golnymi gangsterami.

Wejscie

Twéj program powinien czytaé dane z pliku gangs.in. W pierwszym wierszu pliku wejscio-
wego znajduje sie liczba N (2 < N < 1000) gangsteréw znanych policji. Gangsterzy majq
numery od 1 do N. Drugi wiersz zawiera liczbe M (1 < M < 5000) znanych policji faktow
dotyczgcych gangsterow.

Kazdy z kolejnych M wierszy zawiera opis jednego faktu. Kazdy fakt jest postaci F p q lub
E p q (trzy skladniki rozdzielone pojedynczymi odstepami), gdzie 1 < p < q< N sq numerami
gangsteréw. Litera F oznacza, Ze o p 1 q wiadomo, ze sq przyjaciétmi, litera E, ze wrogami.

Mozesz zalozyé, Ze wejscie jest spdjne, tzn. dwaj gangsterzy nie mogq byé jednoczesnie
przyjaciotmsi © wrogams.

Wyjscie

Twdj program powinien zapisaé wynik do pliku gangs.out. Plik ten powinien skladaé sie
z pojedynczego wiersza zawierajgcego maksymalng mozliwg liczbe gangow.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego gangs. in:

35
4 6
12
poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy gangs.out:
3
Uwaga: Trzy gangi w powyzszym przykladzie to {1}, {2,4,6} i {8,5}.

6
4
E14
F
F
E
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Marcin Mucha, Piotr Sankowski

Ttumaczenie

Klejnoty (Gems)

Firma Zabawki-Z-Klejnotow poprosita Cie o wykonanie nastepujgcego zadania.

Otrzymalte$ spojny acykliczny graf, tzn. nie zawiera on petli, a zbior wierzcholkow jest
potgczony krawedziami w taki sposob, zZe z kazdego wierzchotka mozna doj$¢ do wszystkich
pozostalych, przechodzgc po krawedziach.

Firma Zabawki-Z-Klejnotow zamierza produkowaé modele takich grafow. Wierzcholki bedg
zrobione z klejnotow, a krawedzie ze zlotego drutu. Wymagane jest, aby sqsiednie wierzcholki
byty zrobione z klejnotéw réznego rodzaju. Dla kazdej liczby calkowitej p istnieje doktadnie
jeden rodzaj klejnotow w cenie p.

Twoim zadaniem jest napisanie programu wyznaczajgcego minimalng catkowitq cene klej-
notow potrzebng do zrobienia takiego modelu. Maoglby to zrobié Bajtazar, ale jest teraz w de-
legacji.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejéciowego geMS . IN zawiera jedng liczbe catkowitg N (1 <N < 10 000),
jest to liczba wierzcholkéw. Wierzcholki ponumerowane sq od 1 do N. Kolejne N — 1 wierszy

w pliku opisuje krawedzie, jedng w wierszu. Kazdy z tych wierszy zawiera pare liczb catkowi-

tych A i B oddzielonych odstepem (1 < A,B< N, A # B). Taka para reprezentuje krawedz
lgczqeq wierzcholki A i B.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz pliku wynikowego gems.out musi zawieraé jedng liczbe calkowitq:
minimalny caltkowity koszt klejnotow potrzebnych do zrobienia modelu.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego gems.in:

O o=, O, W
~N oo =N

8
poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy gems.out:
11
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Marcin Mucha, Piotr Sankowski

Ttumaczenie

Lampy (Lamps)

Wokél glownej komnaty zamkowej rozwieszone sq lampy. Lampy ponumerowane sq liczbami
1,2, ..., N. Lampa moze byc zapalona bgdZ zgaszona. W kazdej sekundzie lampa o numerze i
zmienia swdj stan (zapalona/zgaszona), jezeli lampa o numerze i + 1 jest zapalona. Wyjatkiem
jest lampa o numerze N, ktora zmienia swoj stan, jezeli lampa o numerze 1 jest zapalona.

Twoim zadaniem jest napisacé program, ktory dla zadanego poczgtkowego stanu lamp obli-
czy stan lamp po M sekundach.

Wejscie

Twdj program powinien czytaé dane z pliku lamps.in. W pierwszym wierszu pliku wejscio-
wego znajdujq sie dwie liczby calkowite: N (0 < N < 108) i M (0 < M < 10°). Nastepnych N
wierszy zawiera opis stanu poczgtkowego kolejnych lamp, zaczynajgce od lampy 1. Pojedynczy
wiersz zawiera opis jednej lampy: O oznacza, Ze lampa ta jest zgaszona, 1 — Zze jest zapalona.

Wyjscie

Twéj program powinien zapisaé wynik do pliku lamps.out. Plik ten powinien skladaé si¢ z N
wierszy opisujgcych stany lamp po uplywie M sekund. Sposcb opisu standow lamp ma byc taki
sam, jak w pliku wejsciowym.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego lamps.in:

31

0

0

1

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy lamps.out:
0

1

1
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Marcin Mucha, Piotr Sankowski
Tlumaczenie

Tablica (Table)

Dla danej calkowitej liczby M zbuduj kwadratowq tablice o N wierszach i N kolumnach
(2 < N < 10) zapelniong cyframi dziesietnymi, spelniajgcq nastepujgcy warunek: N -cyfrowa
liczba stworzona przez cyfry w kazdym wierszu tablicy (od lewej do prawej), w kazdej kolum-
nie tablicy (od géry do dotu) i w obydwu gléwnych przekgtnych (od géry do dotu) musi byé
wielokrotnoscig M, nie moze sie zaczynad cyfrg 0 i nie moze sie powtarzaé w tablicy.

Dla przykiadu, dla M = 2 poprawng tablicg dla M = 2 moze byé

2181 4
51616
81210

Ponizsze tablice sq niepoprawne (dla M = 2):

poniewaz N < 2;

210 |
— 4] 8] —

pongewaz liczby w ostatniej kolumnie i na jednej z glownych przekgtnych zaczynajq sie cyfrg 0;

2] 354
58] s
2 0] 2

poniewaz liczba 482 wystepuje dwukrotnie w tablicy.
Zadanie to nie zawsze ma rozwigzanie. Dla przyktadu jest ono nierozwigzywalne dla

M = 10.
Wejscie

Otrzymales pliki testowe TABLEz . IN (1 <x < 10), kazdy z jedng wartoScig M.

Wyjscie

Musisz znalezZé poprawng tablice dla kazdego przypadku testowego i zapisaé jg do odpowiada-
jacego mu pliku wynikowego TABLEz .OUT (1 <2 < 10). Pierwszy wiersz pliku musi zawieraé
N, liczbe wierszy © kolumn w tablicy. Wiersz numer i+ 1 (1 <i < N ) musi zawieral elementy
i-tego wiersza tablicy zapisane jako N cyfr oddzielonych spacjami.

®— —
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Tablica (Table)
Przyklad

Dla pliku wejéciowego table.in:

2

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy table.out:
3

o o N
N O W
[ R

Uwagi

Wiadomo, Ze kazdy przypadek testowy posiada co najmniej jedno rozwigzanie.

Punktacja

Otrzymasz zero punktow za test, jezeli nie dostarczysz odpowiedzi do niego albo jezeli nie bedzie
spetniony ktorys z wymienionych powyzej warunkow.

W innym wypadku otrzymasz liczbe punktow, ktdéra zostanie wyznaczona na podstawie
nastepugjgcej formuty:

N, najmniejsze wsrod odpowiedzi zawodnikdw

maksymalna liczba punktow za test-
N Twoje

I

zaokrgglone w dot do najblizszej liczby catkowitej. W zwiqgzku z tym powinienes spréobowac
znaleZé jak najmniejszqg poprawng tablice speiniajocqg zadane warunksi.
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Tlumaczenie

Kwadrat (Square)

Dany jest graf. Wszystkie jego wierzcholki lezg na kwadratowej kracie o wymiarze N x N
(1 <N < 20038). Kazdy punkt kraty jest zajety przez dokladnie jeden wierzcholek. Kazdy
wierzcholek jest polgczony krawedziami ze swoimi sgsiadami po prawej i ponizej, o ile tacy
istniejqg. Krawedziom przypisano wagi w (1 < w < 500 000). Kazda $ciezka zaczynajgca sie
w gornym lewym rogu (tzn. w vy 1) prowadzgca do wierzchotka vy ma te samq wage. Waga
Sciezki to suma wag tworzgcych jo krawedzi.

W poniziszym grafie, dla N = 3, kazda Sciezka prowadzqca z wierzchotka vi1 do wierz-
chotka vp 2 ma wage 4. Jedyna Sciezka z v1y do vip ma wage 2.

2 3
5 4 2
1 1

Dana jest liczba calkowita L (1 < L < 2000000000). Twoim zadaniem jest wyszukanie
wierzcholka vxy takiego, Ze Sciezka z v11 do vxy ma dokladnie wage L. Wagi nie sq bezpo-
Srednio znane Twojemu programowi. Musi on o nie spytaé za posrednictwem biblioteki. Twaj
program moze zadad jedynie 6667 pytan o wagi.

Biblioteka udostepnia nastepujqce funkcje:

e getNQ i getL() rwracajg odpowiednio wartosci N i L.

e getWeight(x, y, direction) zwraca wage krawedzi prowadzqcej z vxy w prawo (di-
rection=0) lub w dél (direction=1).

Gdy znajdziesz wierzcholek vxy taki, Ze Sciezka z vi1 do vxy ma wage dokladnie L,
powinienes wywotaé solution(X, y). Jesli szukany wierzcholek nie istnieje, wywolaj
solution(-1, -1). Twdj program zostanie automatycznie przerwany po wywolaniu so-
lution. Jesli wywolasz getWeight wiccej niz 6667 razy lub Twoje rozwigzanie bedzie niepo-
prawne, dostaniesz 0 punktéow za dany test.

W tym zadaniu nie ma plikéw wejsciowych ani wyjSciowych.
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Funkcje biblioteczne
Cl C++
int getN(void)
int getL(void)
int getWeight(int x, int y, int direction)
void solution(int x, int vy)
Pascal
function getN: Longint
function getL: Longint
function getWeight(x, y, direction: Longint): Longint
procedure solution(x, y: Longint)
W katalogu ~/ceol lub c-\Ceol znajdziesz przykladowq implementacje biblioteki, jednak
Twéj program bedzie oceniany za pomocq innej implementacyi.
Na potrzeby testowania programu stwérz plik square.in, ktéry bedzie czytany przez do-
starczong biblioteke. Pierwszy wiersz w pliku square. in musi zawieraé liczby calkowite N
1 L. KaZdy z kolejnych N wierszy musi zawiera¢ po N — 1 liczb catkowitych — wagi pozio-
mych krawedzi. Kolejne N — 1 wierszy musi zawieraé po N liczb catkowitych — sq to wagi
pionowych krawedzi.
Biblioteke nalezy dolgczyé za pomocg #include "square_lib.h" lub uses square_lib.
Zavwaz, ze przykliadowa biblioteka udostepniona w celach testowych jest wolna i pamiecio-
_ zerna. Dzieje sie tak, poniewaZ musi ona wezytac plik wejsciowy do pamieci. Jednakze mozesz
zatozyc, ze biblioteka sprawdzaczki nie zuzywa w ogdle pamieci i czasu procesora.
Przykladowe wejscie dla biblioteki
square.in Protokot
34 getN() — 3
12 getL() — 4
23 getWeight(1,1,0) — 1
11 getwWeight(2,1,1) — 3
234 solution(2,2)
542
e
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Tlumaczenie

Naszyjnik (The Pearl Necklace)

Za gorami za lasami Zyty sobie dwa klany krasnali: rudych i zielonych. W trakcie wspélnej
wyprawy w gtgb Bajtogory ekspedycja rudych @ zielonych krasnali znalazta naszyjnik ztoZony
w wiekszosci z bezwartosciowych czarnych i biatych szklanych koralikéw. Na koricu naszyjnika
znajdugje sie jednak drogocenny brylant.

Kazdy z klanow krasnali chcialby zawlaszezyé brylant. Krasnale postanowily rozwigzaé
konflikt w sposéb pokojowy, grajec w nastepujgcg gre:

Krasnale sqg ponumerowane od 1 do N. Kazdy z krasnali ma dwie (publicznie znane) listy
numerdw krasnali: bialg liste i czarng liste. (Listy poszczegdlnych krasnali mogg byé rézne.)
Kazda z tych list moze zawieraé numery zaréwno rudych jak @ zielonych krasnali. W trakcie gry
naszyjnik jest przekazywany zgodnie z nastepujgcymi reqgulami: Gdy krasnal dostaje naszyjnik,
zdejmugje z niego pierwszy koralik. Je$li koralik ten jest bialy, to przekazuje pozostalq czesé
naszyjnika wybranemu przez siebie krasnalowi ze swojej bialej listy (moze to byé on sam).
Jesli koralik jest czarny, to naszyjnik przechodzi w rece wybranego przez niego krasnala z jego
czarnej listy. Na poczgtku gry losuje sie, ktory krasnal otrzymuje naszyjnik jako pierwszy.

Na koricu naszyjnik sktada sie tylko z brylantu. Krasnal, ktory otrzyma taki naszyjnik,
zatrzymugje go dla swego klanu, a gra sie koniczy.

Napisz program, ktéry pomoze zielonym krasnalom zdobycé brylant. Uzyj biblioteki opisanej
ponizej. Mozesz zalozyc, Ze rude krasnale sq wredne i grajg optymalnie.

Biblioteka
Masz do dyspozycji biblioteke zawierajgeq nastepujgce funkcje:

o getNext() — nalezy jg wywolaé, gdy ruch wykonuje rudy krasnal. Wynikiem jest
numer krasnala, w ktdérego rece przechodzi naszyjnik.

o setNext(d) — nalezy jo wywolal, gdy ruch wykonuje zielony krasnal. Parametr d
okresla numer krasnala, w ktorego rece nalezy przekazaé naszyjnik.
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188 Naszyjnik (The Pearl Necklace)

e finish() — nalezy jg wywolaé, gdy gra jest skoriczona. To wywolanie zakoticzy twdj
program.

Do testowania twojego programu otrzymasz testowq wersje biblioteki. Kod Zrodtowy biblio-
teki znajdziesz w plikach pearls_lib.h i pearls_lib.pas, ktdre znajdujq sie w katalogach
/home/ceoi/ i c:\ceoi. W tej wersji biblioteki rude krasnale zawsze przekazujg naszyjnik
pierwszemu krasnalowi z odpowiedniej listy.

Specyfikacja dla programéw w C/C++

Uzyj dyrektywy #include "pearls_lib.h" w celu dolgczenia biblioteki udostepniajgcej na-
stepujgce funkcje:

int getNext(void);

void setNext(int d);

void finish(void);

Specyfikacja dla programéw w Pascalu

Uzyj dyrektywy uses pearls_lib; w celu dolgczenia biblioteki udostepniajgcej nastepujgce
funkcje:

function getNext:Integer;

procedure setNext(d:Integer);

procedure finish;

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego pearls.in zawiera poczgtkowq diugosé naszyjnika L
(1 <L<1000), liczbe krasnali N (1 <N < 1000) oraz ' — numer pierwszego krasnala,
ktory otrzyma naszyjnik jako pierwszy (1 < F < N). Zwréé uwage, ze 1 <i < N dla kazdego
numeru krasnala i.

Drugi wiersz zawiera L znakow opisujgcych naszyjnik. Kazdy z pierwszych L — 1 znakow
jest albo literqg B, albo literg W. B reprezentuje czarny koralik, a W bialy koralik. Ostatnim
znakiem jest litera D reprezentujgca brylant.

Kolejnych N wierszy opisuje krasnale. i-ty z tych wierszy opisuje krasnala nr i. Kazdy
z tych wierszy zaczyna sie od liczby okreslajgcej kolor krasnala: 0 dla zielonego i 1 dla rudego.
Nastepna liczba Lg to dlugos$é czarnej listy danego krasnala (1 < Lg < 20), po ktdrej nastepujq
numery krasnali z tej listy. Po tej liscie nastepuje liczba Lyy — dlugo$¢ biatej listy danego
krasnala (1 < Ly < 20 ), po ktdrej nastepuje Ly numeréw krasnali z bialej listy.

o
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Przyklad
pearls.in Wywolania biblioteki
6 4 2 setNext (1)
BWWBBD setNext (4)
01214 getNext() -> 1
021311 setNext (2)
11414 setNext (1)
122311 finish()

Ocena

Naszyjnik (The Pearl Necklace) 189

Jesli nie wywolasz £inish ), lub jesli wywolasz setNext (d), gdy nie bedzie to kolej zielonego
krasnala lub gdy krasnal d nie wystepuje na liscie, lub jesli wywolasz getNext (), gdy nie

bedzie to kolej rudego krasnala, otrzymasz zero punktéow. Zero punktow otrzymasz rowniez,

jesli w chwili wywolania £inish () brylant bedzie w rekach rudego krasnala lub gdy naszyjnik

bedzie zawieral cokolwiek opricz brylantu.

Tylko, gdy zielony krasnal bedzie mial na koricu

brylant, otrzymasz petng punktacje. Kazdy z testow jest tak dobrany, zZe jest to mozliwe.
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Tlumaczenie

Rejestr przesuwajacy
(Shift Register)

Rejestr komputera zawiera N bitow. Rejestr przesuwajgcy to specjalny rodzaj rejestru, ktérego
bity mozna tatwo przesuwac o jedng pozycje.

Za pomocq takiego rejestru mozna w nastepujgcy sposob generowad liczby pseudolosowe:
Rejestr przesuwajgcy na poczgtku zawiera bity aq, ap, ..., an. W kaZdym cyklu zegara na
wyjsciu rejestru pojawia sie skrajnie prawy bit an. Pozostale bity sq przesuwane o jedng
pozycje w prawo. Bit na pierwszej pozycji przyjmuje nowq wartosé ag_ okreslong w nastepujgcy
sposdb: Kazdy bit rejestru jest podigczony do bramki XOR poprzez przelgcznik (pordéwnaj
rysunek ponizej), tzn. dla kazdego bitu mamy przelgcznik si (réwny 1 lub 0), ktéry okresla,
czy wartosé bitu aj jest przekazywana do bramki XOR. Niech ki = sj-aj. Nowa wartosé a/l jest
réwna wyjsciu bramki XOR: XOR (ky,ko,...,kn). (Uwaga: Jesli liczba jedynek w ciggu k1,
ko, ..., kn jest nieparzysta, to wartosciq XOR (k1,ko, ..., kn) jest 1, w przeciwnym przypadku
wartodciq jest 0.)

Oto formalna definicja:

ay = XOR(ky,kp,....kn)
ai' = a1 dla 2<i<N
wyjscie = aN

XOR

—» Out

D
D=
D
polle
L
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192  Rejestr przesuwajgcy (Shift Register)

cykl a1 ap a3 ag a5 ag a7 output
0 1 0 1 1 0o 0 1 -
1 0 1 0 1 1 0 0 1
2 1 0 1 0 1 1 0 0
3 1 1 0 1 0 1 1 0
4 0 1 1 0 1 0 1 1
5 0o 0 1 1 0 1 0 1
6 1 0o 0 1 1 0 1 0
7 1 1 0o 0 1 1 0 1
8 0 1 1 0o 0 1 1 0
9 1 0 1 1 0o 0 1 1
10 0 1 0 1 1 0 0 1
11 1 0 1 0 1 1 0 0
12 1 1 0 1 0o 1 1 0
13 0 1 1 0 1 0 1 1
14 0o 0 1 1 0o 1 0 1

W powyzszym przykladzie warto$¢ a1 w cyklu 1 jest obliczana nastepujgco:
XOR(1-1,0-0,1-1,1-1,0-0,1-0,1-1)=20.

Znasz 2N warto$ci wyjsciowych takiego rejestru przesuwajgcego. Na podstawie tych war-
tosci powinienes sprobowaé wyznaczyé wartosci przelgeznikow si.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego register.in zawiera rozmiar rejestru N (1 < N < 750).
Drugi wiersz zawiera 2N liczb 0 i/lub 1 — pierwszych 2N wyjsé rejestru przesuwajgcego.

Wyjscie

Plik wyjsciowy register.out zawiera dokladnie jeden wiersz. Jesli istnieje ustawienie prze-
tgcznikow, przy ktorym rejestr wytworzy zadane warto$ci wyjsciowe, wypisz wartosci si jednego
z takich ustawien przelgcznikow, zaczynajgc od sq. Jesli nie ma takiego ustawienia, wypisz
tylko liczbe —1.

Przyklady
register.in register.out
7 1011011

10011010110011

register.in register.out
3 -1
000111
e —t
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Tlumaczenie

Wieze Hanoi (Towers of Hanoi)

Zapewne spotkales sie jui z problemem wiez Hanoi. Drewniane krqzki réznych rozmiarow
sq natoZone na trzy stupki. Wszystkie krgzki na tym samym stupku sq¢ uporzqdkowane wg
rozmiaru z najwickszym krgzkiem na spodzie. Celem jest przeniesienie calej wiezy z jednego
stupka na drugi stupek. W jednym ruchu mozna przeniesé tylko jeden krgzek i nie wolno ktasé
wiekszego krgzka na mniejszy.

Zgodnie ze starodawng legendg, tybetaniscy mnisi od tysiecy lat probujg rozwigzaé ten pro-
blem dla 47 krgzkow. Poniewaz jednak wymaga to przynajmniej 247 _ g ruchow, a mnisi nie
maeli Zadnej strategii, wiec wszystko pomieszali, przestrzegajgc jednak zasad. Chcieliby teraz
przelozyc wszystkie krgzki na dowolny ze stupkow, wykonujgc minimalng liczbe ruchow. Jednak
zgodnie ze zloZonymi Slubami, mogq wykonywac jedynie ruchy zgodne z zasadami. Chcieliby
wiedzieé, na ktory stupek naglepiej jest przelozycé krazki i ilu co najmniej wymaga to ruchow.

Napisz program, ktory rozwigzuje problem mnichéw. Twdj program powinien radzi¢ sobie
z dowolng liczbg krazkéw N (0 < N < 100 000 ). Liczby pojawiajgce sie w trakcie obliczeri mogg
byc bardzo duze. Dlatego tez mnisi sq zainteresowani jedynie liczbg ruchéw modulo 1 000 000.

Przyklad

Ponizszy przyktad mozna rozwigzaé w 4 ruchach.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku hanoi.in zawiera liczbe krgzkow N. Drugi wiersz zawiera trzy liczby cal-
kowite s1, 2, s3 (0 < 81,582,583 < N oraz s1+s2 +s3 =N ). Sq to liczby krgzkéw na slupkach.
Wiersze od 3-go do 5-go zawierajg rozmiary krgzkow na poszczegolnych stupkach. Dokladniej,
(i + 2)-gi wiersz pliku wejSciowego zawiera liczby calkowite mj 1, ..., mig okreslajgce roz-
miary krgzkow na stupku i, przy czym 1 < mjj < N. Krezki sq podane w kolejnosci od dotu
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194 Wieze Hanoi (Towers of Hanot)

do gory, tzn. mj1>mj2> ... >mjg. Pustemu stupkowi odpowiada pusty wiersz. Kazdy z N
krgzkow ma inny rozmiar. Wszystkie liczby sq pooddzielane pojedynczymi odstepami.

Wyjscie
Pierwszy wiersz pliku wyjsciowego hanoi . out powinien zawieraé liczbe d € {1,2,3} — numer

stupka, na ktory mozna przelozyc krgzki w minimalnej liczbie ruchow. Drugi wiersz powinien
zawieraé liczbe M — wymagang liczbe ruchow modulo 1 000 000.

Przyklad
hanoi.in hanoi .out
7 3
214 4
21
3
7654

Dane testowe

Twdj program zostanie sprawdzony na dwudziestu réznych plikach wejsciowych. W ponizszej
tabelce podano pierwsze wiersze tych plikow, tzn. liczby krezkéw N.

Test|1| 2|3 |45 6 | 7 | 8] 9 | 10| 11|12
N |[5]10] 15[ 20|50 | 100 [ 150 | 200 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000

Test| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
N || 730000 | 40000 | 50000 | 60000 | 70000 | 80000 | 90000 | 100000
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Ttumaczenie

Wycieczka (Trip)

Ala i Bob cheg pojechaé na wycieczke. Kazde z nich zaplanowalo trase, ktora jest listqg miast do
odwiedzenia w okreSlonej kolejno$ci. Kazde z miast moze wystepowaé na trasie wielokrotnie.

Cheg podrézowaé razem, wiec muszq uzgodnié wspdlng trase. Zadne z nich nie chee zmie-
niac kolejnosci miast na swojej trasie ani tez dodawaé nowych miast. Nie majg wiec wyboru
— muszq usungé niektore miasta ze swoich tras. Oczywiscie wspolna trasa musi bycé jak
najdtuzsza.

W zwiedzanym przez mich regionie jest doktadnie 26 miast. Na listach sg one oznaczone
za pomocg malych liter alfabetu angielskiego od ,a” do ,z”.

Wejscie

Plik wejéciowy trip.in sklada si¢ z dwéch wierszy: pierwszy wiersz to lista Ali, a drugi to
lista Boba. Kazda z list zawiera od 1 do 80 malych liter bez odstepow miedzy nimi.
Wyjscie

Plik wyjsciowy trip.out powinien zawieraé wszystkie trasy, ktére spelniajg podane powyzej
warunki, ale zZadna trasa nie moze pojawié sie wiecej niz raz. Kazdg trase nalezy wypisaé

w oddzielnym wierszu. Istnieje co najmniej jedna niepusta taka trasa, ale nie ma wiecej niz
1000 réznych takich tras. Kolejnosé tras w pliku wyjsciowym nie ma znaczenia.

Przyklad

trip.in trip.out

abcabcaa ababa

achacbha abaca
abcbha
achca
acaba
acaca
achaa
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Marcin Kubica, Krzysztof Stencel

Tlumaczenie

Wyscig (The Race)

W dorocznych zawodach nadswietlnych statkow kosmicznych o puchar Lorda Wejdera wystar-
towato N statkow. Statek numer i jest tak zbudowany, Ze przyspiesza do swej maksymalnej
predkosci Vi w czasie 0 i dalej porusza sie z tq predkoScig. Ze wzgledu na dotychczasowe
wyniki, kaZdy statek startuje w punkcie znajdujgcym sie Xj kilometrow za linig startowq.

Trasa wyscigu jest nieskoriczenie diuga. Ze wzgledu na duze predkosci statkow, trasa wy-
Scigu ma ksztalt linii prostej. Na tej prostej statki mogq bez probleméw wyprzedzaé sie, nie
przeszkadzajgc sobie nawzajem.

Wielu widzow nie zorientowalo sie jeszcze, Ze wynik wysScigu mozna z gory przewidziec.
Twoim zadaniem jest przekonaé ich o tym poprzez podanie, ile razy statki bedq sie wyprzedzad,
1 podanie pierwszych 10 000 wyprzedzen w porzgdku chronologicznym.

Mozesz zalozyé, zZe kazdy statek startuje z innego punktu startowego, co wiecej, nigdy nie
zdarzy sie tak, aby wiecej niz dwa statki byly w tej samej chwili w tym samym punkcie trasy.

(1] -

X1 Xy Xg X4

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku therace.in znajduje si¢ liczba statkéw N (0 < N < 250 000).
W kolejnych N wierszach podano charakterystyki statkow, po jednej w wierszu. Wiersz nu-
mer i + 1 zawiera dwie liczby calkowite Xj i Vi — punkt startowy i predko$é statku numer i
(0 < X< 1000000, 0<V;<100). Charakterystyki statkéw sq podane w kolejnosci pozycji
startowych, tzn. X1 < Xo <... < XN. Pozycja startowa to liczba kilometréw za linig startowq,
skqd statek startuje. Predko$é jest podana w kilometrach na sekunde.

Wyjscie

Pierwszy wiersz pliku therace.out powinien zawieraé liczbe wyprzedzer statkéw modulo
1000 000. Poprzez podanie liczby wyprzedzen modulo 1000000, wykazujesz swojg znajomosé
wyniku, nie psujgc przy tym zabawy mniej inteligentnym widzom.

Kolejne wiersze powinny zawieraé opisy wyprzedzen w porzgdku chronologicznym, po jed-
nym opisie w wierszu. Jesli bedzie wiecej niz 10 000 wyprzedzen, wypisz jedynie pierwsze 10 000
z nich, w przeciwnym przypadku wypisz je wszystkie. Kazdy z tych wierszy powinien zawierac
dwie liczby catkowite © i j — oznaczajg one, Ze statek nr i wyprzedzi statek nr j. Jesli kilka
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wyprzedzen ma miejsce rownoczesnie, nalezy je uporzgdkowac wedlug miejsca na trasie, tzn.
wyprzedzenie blizsze linit startowej powinno powinno by¢ wypisane najpierw.

Uwagi

Jesli podasz poprawng liczbe wyprzedzen, dostaniesz 40% punktéw za test. Za poprawne po-
danie pierwszych 10000 wyprzedzen otrzymasz pozostate 60% punktéw. Kazda z tych dwdch
czesci jest oceniana niezaleznie, pod warunkiem, Ze program poprawnie zakoriczy dzialanie
w zadanym czasie.

Przyklad

therace.in therace.out
4 2

02 34

21 12

38

63

o
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Niniejsza publikacja stanowi wyczerpujace zrodto informacji o zawodach
X Olimpiady Informatycznej, przeprowadzonych w roku szkolnym 2002/2003.
Ksigzka zawiera informacje dotyczace organizacji, regulaminu oraz wynikow za-
woddw. Zawarto takze opis rozwiazahn wszystkich zadah konkursowych. Do
ksigzki dotaczony jest dysk CD-ROM zawierajacy wzorcowe rozwigzania i testy
do wszystkich zadah Olimpiady.

Ksigzka zawiera tez zadania z XIV Miedzynarodowej Olimpiady Informa-
tycznej, 1X Battyckiej Olimpiady Informatycznej i X Olimpiady Informatycznej
Europy Srodkowe;j.

X Olimpiada Informatyczna to pozycja polecana szczeg6lnie uczniom przygo-
towujacym sie do udziatu w zawodach nastepnych Olimpiad oraz nauczycielom
informatyki, ktérzy znajda w niej interesujace i przystepnie sformutowane pro-
blemy algorytmiczne wraz z rozwigzaniami.

Olimpiada Informatyczna
jest organizowana przy wspotudziale
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