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Krzysztof Diks

Wstep

Drogi Czytelniku!

Oddajemy do rak czytelnikéw sprawozdanie oraz zadania wraz z rozwigzaniami
wzorcowymi z XIII Olimpiady Informatycznej. Miniony rok szkolny, rok XIII Olimpiady
Informatycznej, byt szczegdlny. W Olimpiadzie wzigta udziat rekordowa liczba uczestnikéw.
Niewatpliwie duzy wplyw na to miata akcja promujaca konkursy programistyczne
przeprowadzona z okazji XVII Migdzynarodowej Olimpiady Informatycznej, ktéra
w ubieglym roku odbyta si¢ w Polsce, w Nowym Saczu.

Poziom naszej Olimpiady ros$nie z roku na rok. Uczestnicy sa coraz lepiej przygotowani,
a organizatorzy staraja si¢ dostarcza¢ ciekawych i wartoSciowych zadan. O tym, ze tak jest
w rzeczywistoSci $wiadcza wyniki laureatéw XIII Olimpiady Informatycznej. Zacznijmy
od wyniku najwazniejszego. Po raz pierwszy w historii Polak, Filip Wolski z III LO im.
Marynarki Wojennej w Gdyni, stanal na najwyzszym podium Migdzynarodowej Olimpiady
Informatycznej. Nie gorzej spisali si¢ na tych zawodach koledzy Filipa: Jakub Kallas, Marcin
Andrychowicz i Michat Pilipczuk. Jakub i Michat zdobyli medale ztote, a Michal medal
srebrny. Réwnie dobrze wypadli nasi reprezentanci w dwéch waznych, migdzynarodowych
konkursach programistycznych. W XII Olimpiadzie Krajéw Battyckich — BOI 2006
zwycigzyt Tomasz Kulczynski, ztote medale zdobyli Marcin Andrychowicz i Wojciech
Smietanka, medale srebrne: Jakub Kallas i Maciej Klimek, natomiast Robert Obryk zdobyt
medal brazowy. W XIII Olimpiadzie Informatycznej Krajéw Europy Srodkowej zwyciezyt
Filip Wolski, Marcin Andrychowicz zdobyt medal srebrny, a Michat Pilipczuk medal
brazowy.

Sukcesy miodych polskich informatykéw to przede wszystkim wynik ich wspaniatych
umiejetnosci, duzej wiedzy i cigzkiej pracy. Bez watpienia jednak wyrazy podzigkowania
naleza si¢ takze ich rodzicom i opiekunom naukowym oraz szkotom z ktérych pochodza.

Stowa podzigkowania kieruj¢ tez do moich kolezanek i kolegéw z Olimpiady
Informatycznej, czlonkéw Komitetu Giéwnego i Komitetéw Okregowych, jurorow
i pracownikéw technicznych. Bez ich zaangazowania, cigzkiej i twdrczej pracy nie bytoby
tych sukcesow.

Jeszcze trzy wazne sprawy. Od tego roku bedziemy przesylali bezptatny egzemplarz
,Olimpiady Informatycznej ...” do wszystkich znanych nam szkét ponadgimnazjalnych dla
szkolnej biblioteki. Mamy nadzieje, ze w ten sposéb nasze wydawnictwo bedzie tatwiej
i szerzej dostgpne, lepiej stuzac rozwojowi i popularyzacji informatyki.

Przy tej masowej wysylce nie bedziemy jednak zataczali do ksiazki ptyty z testami
i rozwigzaniami wzorcowymi. Prosimy o zrozumienie: przy przesylaniu bezptatnych
egzemplarzy ksiazki do szkolnych bibliotek, koszt ptyt do calego naktadu bylby dla
Olimpiady zbyt wysoki. Nie mamy Srodkéw na poniesienie tych kosztow. Mamy nadzieje,
7e wobec powszechnej dostgpnosci Internetu, dostgpnos$¢ rozwigzan wzorcowych i testow na
stronie internetowej Olimpiady: www.oi.edu.pl bedzie wystarczajaca. Dla tych egzemplarzy
ksiazki wszelkie odniesienia w tekscie ksiazki do ,,plyty” nalezy rozumieé, jako odniesienia
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do materiatéw, ktére sa dostgpne na tej stronie. Oczywiscie do wydawnictwa tegorocznego
sprzedawanego przez Olimpiade beda dotaczane ptyty.

W kolejnych latach zamierzamy z wydawania ptyt zrezygnowaé, gdyz sadzimy, ze
w poréwnaniu z dostgpnoscia materialéw w Internecie, bedzie to rozwiazanie anachroniczne
i zbytecznie podnoszace koszty. Jesli uwazasz Drogi Czytelniku, ze si¢ mylimy, napisz nam
o tym prosze: sekretariat@oi.edu.pl. Zalezy nam by stuzy¢ Ci mozliwie najlepie;j.

Wszystkim mtodym czytelnikom tej ksiazeczki, przysztym olimpijczykom, zycze pdjScia
w §lady starszych kolegéw. Jestem przekonany, ze materialy, ktére oddajemy do Waszych rak
pomoga osiagnac ten cel.

Krzysztof Diks



Komitet GI6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z dzialan
XIII Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2005/2006

Olimpiada Informatyczna zostata powotana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroclawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowe;j
z dnia 14 wrzeSnia 1992 roku. Olimpiada dziata zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji oraz
sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejéw i olimpiad (Dz. U. 02.13.125). Obecnie
organizatorem Olimpiady Informatycznej jest Uniwersytet Wroctawski.

ORGANIZACJA ZAWODOW

W roku szkolnym 2005/2006 odbyty si¢ zawody XIII Olimpiady Informatycznej. Olimpiada
Informatyczna jest tréjstopniowa. Rozwiazaniem kazdego zadania zawodéw I, I1 i III stopnia
jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet Gtéwny Olimpiady jezykéw
programowania lub plik z wynikami. Zawody I stopnia miaty charakter otwartego konkursu
dla uczniéw wszystkich typéw szk6t mtodziezowych.

17 pazdziernika 2005 r. rozeslano plakaty zawierajace zasady organizacji zawodow
I stopnia oraz zestaw 5 zadan konkursowych do 3721 szkét i zespoldow szkét
mlodziezowych ponadgimnazjalnych oraz do wszystkich kuratoréw i koordynatoréw
edukacji informatycznej. Zawody I stopnia rozpoczety si¢ dnia 24 pazdziernika 2005 r.
Ostatecznym terminem nadsylania prac konkursowych byt 21 listopada 2005 roku.

Zawody II i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami probnymi. Zawody II stopnia odbyly si¢ w szeSciu okrggach:
Warszawie, Wroctawiu, Toruniu, Katowicach, Krakowie i Rzeszowie oraz w Sopocie
w dniach 12-14.02.2006 r., natomiast zawody III stopnia odbyly si¢ w osrodku firmy
Combidata Poland S.A. w Sopocie, w dniach 28.03-01.04.2006 r.

Uroczysto$¢ zakonczenia XIII Olimpiady Informatycznej odbyta si¢ w dniu 01.04.2006 r.
w Sali Posiedzen Urzgdu Miasta w Sopocie.

SKLAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY
INFORMATYCZNEJ

Komitet Gléwny

przewodniczacy:
dr hab. Krzysztof Diks, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
zastgpey przewodniczacego:
prof. dr hab. Maciej M. Systo (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloniski)
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sekretarz naukowy:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

kierownik Jury:
dr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran (OELiZK)
cztonkowie:
dr Piotr Chrzastowski-Wachtel (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechnika Sla,ska)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
mgr Anna Beata Kwiatkowska (IV LO im. T. KoSciuszki w Toruniu)
dr hab. Krzysztof Lorys, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Jerzy Nawrocki (Politechnika Poznariska)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki (Ministerstwo Edukacji Narodowej)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloriski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
dr Mirostawa Skowroniska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
dr Andrzej Walat (OEIiZK)
mgr Tomasz Walen (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz Komitetu Gtéwnego:
Monika Koztowska-Zajac (OEIiZK)

Komitet Giéwny miesSci si¢ w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73, w Osrodku Edukacji
Informatycznej i Zastosowanh Komputeréw.
Komitet Gléwny odbyt 5 posiedzen.

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 si¢ w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73, w Osrodku Edukacji
Informatycznej i Zastosowant Komputeréw.

Komitet Okregowy we Wroclawiu
przewodniczacy:
dr hab. Krzysztof Lorys, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
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zastgpca przewodniczacego:

dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)
sekretarz:

inz. Maria WoZniak (Uniwersytet Wroctawski)
cztonkowie:

dr Tomasz Jurdziiski (Uniwersytet Wroctawski)

dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)

dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)

Siedziba Komitetu Okrggowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego we
Wroclawiu, ul. Przesmyckiego 20.

Komitet Okregowy w Toruniu:
przewodniczacy:

prof. dr hab. Adam Jakubowski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
zastgpca przewodniczacego:

dr Mirostawa Skowroriska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:

dr Barbara Klunder (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
cztonkowie:

dr Andrzej Kurpiel (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

mgr Anna Beata Kwiatkowska (IV Liceum Ogolnoksztatcace w Toruniu)

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

Gornoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

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

dr inz. Sebastian Deorowicz (Politechnika Slaska w Gliwicach)
sekretarz:

mgr inz. Adam Skérezyniski (Politechnika Slaska w Gliwicach)
cztonkowie:

dr inz. Mariusz Boryczka (Uniwersytet Slaski w Sosnowcu)

dr inz. Marcin Ciura (Politechnika Slaska w Gliwicach)

dr Wojciech Wieczorek (Uniwersytet Slaski w Sosnowcu)

mgr inz. Jacek Widuch (Politechnika §1aska w Gliwicach)

Siedziba Gdrnoslaskiego Komitetu Okregowego jest Politechnika Slaska w Gliwicach,
ul. Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloniski)
zastgpca przewodniczacego:
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagiellofiski)
sekretarz:
mgr Henryk Biatek (Kuratorium Oswiaty w Krakowie) cztonkowie:
dr Marcin Kozik (Uniwersytet Jagielloniski)

9
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mgr Jan Pawlowski (Uniwersytet Jagiellonski)
Grzegorz Gutowski (Uniwersytet Jagielloriski)

Siedzibg Komitetu Okrggowego w Krakowie jest Instytut Informatyki Uniwersytetu
Jagiellofiskiego w Krakowie, ul. Nawojki 11.

Komitet Okregowy w Rzeszowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. inz. Stanistaw Paszczyniski (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
zastepca przewodniczacego:
dr Marek Jaszuk (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
sekretarz:
mgr inz. Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
cztonkowie:
mgr Czestaw Wal (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr inz. Dominik Wojtaszek (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr inz. Piotr Btajdo (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
Maksymilian Knap (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie).

Siedziba Komitetu Okrggowego w Rzeszowie jest Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie, ul. Sucharskiego 2.

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktére nadzorowat Krzysztof Diks, a ktérymi kierowal Krzysztof Stencel,
brali udziat pracownicy, doktoranci i studenci Wydziatu
Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Wydziatu Matematyki
i Informatyki Uniwersytetu Jagiellofiskiego oraz Wydziatu Informatyki i Zarzadzania
Politechniki Poznarskiej:

Szymon Acedariski
Marek Cygan
Krzysztof Dulgba
Tomasz Idziaszek
Adam Iwanicki
Damian Koniecki
dr Lukasz Kowalik
Tomasz Malesinski
Marcin Michalski
Anna Niewiarowska
Pawet Parys
Marcin Pilipczuk
Jakub Radoszewski
Piotr Staficzyk
Piotr Stawinski
Bartosz Walczak
Szymon Wasik
Marek Zylak



Sprawozdanie z dziatan XIII Olimpiady Informatycznej

ZAWODY I STOPNIA

W XIII Olimpiadzie Informatycznej wzigto udziat 1106 zawodnikéw.

Decyzja Komitetu Gléwnego do zawoddéw zostalo dopuszczonych 36 uczniéw

gimnazjow. Byli to uczniowie z nastgpujacych gimnazjow:

Kolejnos¢ wojewddztw pod wzgledem liczby uczestnikow byla nastgpujaca:

Gimnazjum nr 24 przy I LO
Gimnazjum nr 16 ZSO nr 7
Gimnazjum

Publiczne Gimnazjum nr 1
Gimnazjum nr 36
Gimnazjum nr 3

Gdanskie Gimnazjum Lingwista
Gimnazjum nr 4

Zesp6t Szkot

Gimnazjum nr 7

Gimnazjum nr 1

Gimnazjum nr 52 Ojcéw Pijaréw
Gimanzjum nr 18
Gimnazjum

Zesp6t Szkot

Gimnazjum Publiczne
Publiczne Gimnazjum nr 2
Gimnazjum

Gimnazjum nr 5

Gimnazjum nr 29
Gimnazjum nr 1

Gimnazjum i Liceum Akademickie

Gimnazjum nr 5 im. Jana Pawta 11

Gimnazjum nr 13 im Stanistawa Staszica

Gimnazjum
Publiczne Gimnazjum nr 1
Gimnazjum nr 1

Gimnazjum nr 2 im. Adama Asnyka

matopolskie 185 uczniéw
mazowieckie 145 uczniéw
pomorskie 126 ucznidow
Slaskie 117 uczniéw
dolnoslaskie 78 uczniéw
podkarpackie 74 uczniow

kujawsko-pomorskie
wielkopolskie

66 uczniéow
61 uczniéw

Gdynia

Szczecin
Kozieglowy
Belchatéw

Bytom

Gdansk

Gdansk

Glogow

Gostyn

Konin

Krakéw

Krakéw

Krakéw

Kuréw

Mniéw

Nowa Wie$ Krélewska
Putawy

Skarzysko KoScielne
Stalowa Wola
Szczecin
Tomaszow Lubelski
Torun

Warszawa
Warszawa

Wegréw
Wioszczowa
Wolbrom

Zielona Gora

16dzkie

lubelskie

podlaskie
Swigtokrzyskie
zachodniopomorskie
opolskie
warmifisko-mazurskie
lubuskie

6 uczniow
3 uczniéw
2 uczniéw
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen
1 uczen

53 uczniéw
41 uczniow
41 uczniow
36 uczniéw
34 uczniéw
20 uczniéw
18 uczniéw
11 ucznidw

11
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W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

V LO im. A. Witkowskiego

IIT LO im. Marynarki Wojennej RP
XIV LO im. Stanistawa Staszica

ILO im. A. Mickiewicza

VI LO im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
VII LO im. Marii Sktodowskiej—Curie
IV Liceum Ogdlnoksztatcace

XIV LO im. Polonii Belgijskiej

VIII LO im. Adama Mickiewicza

VI LO im. Wactawa Sierpiniskiego

II LO im. Jana IIT Sobieskiego

I LO im. Stefana Zeromskiego

I LO im. Stanistawa Staszica
Publiczne LO nr 2 im. Marii Konopnickiej
III LO im. Adama Mickiewicza

V LO im. Stefana Zeromskiego

I LO im. Mikotaja Kopernika

XXVII LO im. Tadeusza Czackiego
VII LO im. Krzysztofa Kamila Baczynskiego
L LO im. Ruy Barbosa

Gimnazjum nr 24 przy III LO

IT LO im. Mikotaja Kopernika

LO WSIZ

Zespdt Szkét Licealnych

V Liceum Ogo6lnoksztalcace

I LO im. Cypriana Kamila Norwida

I LO im. Edwarda Dembowskiego

I LO im. Tadeusza KoS$ciuszki

I LO im. Stanistawa Dubois

LO Zakonu Pijarow

Zesp6t Szkot Komunikacji

Zesp6t Szkot Elektronicznych

VI Liceum ogoélnoksztatcace

II LO im. Adama Mickiewicza

I LO im. Bolestawa Krzywoustego
Zesp6t Szkot nr 4

Zesp6t Szkot im. Adama Mickiewicza
Gimnazjum i Liceum Akademickie
ILO im. Ziemi Kujawskiej

X Liceum Ogdlnoksztalcace

LO im. Marii Sktodowskiej-Curie

I LO im. Juliusza Stowackiego

III LO im. Stefana Batorego

II LO im. Romualda Traugutta

VII LO im. Mikotaja Kopernika

Krakéw
Gdynia
Warszawa
Biatystok
Bydgoszcz
Katowice
Torun
Wroctaw
Poznan
Gdynia
Krakéw
Kielce
Lublin
Opole
Wroctaw
Gdansk
Lodz
Warszawa
Wroctaw
Warszawa
Gdynia
Mielec
Rzeszow
Stubice
Bielsko-Biata
Bydgoszcz
Gliwice

Gorzéw Wlkp.

Koszalin
Krakow
Poznan
Rzeszow
Rzeszow
Stupsk
Stupsk
Stalowa Wola
Strzyzéw
Torun
Wtoctawek
Wroctaw
Andrychéw
Chorzéw
Chorzéw
Czestochowa
Czestochowa

86 ucznidéw
56 uczniéw
46 uczniow
19 uczniéw
17 uczniéw
17 uczniéw
17 ucznidéw
17 uczniéw
14 uczniéw
13 uczniéw
11 uczniéw
10 uczniéw
10 uczniéw
10 uczniéw
10 ucznidéw
8 ucznidéw
8 uczniéow
8 uczniéow
8 uczniéw
7 ucznidéw
6 uczniéw
6 uczniéow
6 uczniow
6 uczniow
5 uczniéw
5 uczniéw
5 uczniéw
5 uczniéow
5 ucznidow
5 uczniéow
5 uczniéw
5 uczniéw
5 uczniéw
5 uczniow
5 ucznidow
5 uczniéw
5 uczniéw
5 uczniéw
5 uczniéow
5 ucznidow
4 ucznidéw
4 ucznidow
4 ucznidow
4 ucznidéw
4 ucznidéw
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I LO im. Kréla Wtadystawa Jagielty
I LO im. Mikotaja Kopernika

LO im. Mikotaja Kopernika

I LO im. Tadeusza Kosciuszki

I LO im. Bartlomieja Nowodworskiego
I LO im. Mikotaja Kopernika

I LO im. Tadeusza KoSciuszki

I LO im. Tadeusza KoSciuszki
Zespot Szkét Zawodowych

I LO im. Jana Dtugosza

IIT Liceum Ogdlnoksztatcace

1 LO im. Bolestawa Chrobrego

III Liceum Ogolnoksztatcace

I LO im. Juliusza Stowackiego

III LO im. Adama Mickiewicza
VIII LO im. Wiadystawa IV

XVIII LO im. Jana Zamoyskiego

IT LO im. Wiadystawa Andersa

I LO im. B. Krzywoustego

ILO im. Kr. St. Leszczynskiego

V Liceum Ogo6lnoksztatcace

II LO im. Marii Konopnickiej

I1 LO im. Jana Sniadeckiego

II Liceum ogdlnoksztatcace

XI Liceum Ogélnoksztatcace

I LO im. Wiadystawa Jagietty

I LO im. Stefana Zeromskiego
Zespot Szkét nr 1

II LO im. Jana Zamoyskiego

XII LO im. Stanistawa Wyspiariskiego
I LO im. Tadeusza KoSciuszki

ZS im. Zygmunta Chmielewskiego
LO im. Jana Pawta II

II LO im. Marii Konopnickiej

ILO

II LO im. Joachima Chreptowicza
LO im. Stanistawa Matachowskiego
LO im. Piotra Skargi

VI LO im. Jana Kochanowskiego

II LO im. Andrzeja Frycza Modrzewskiego
I LO im. Komisji Edukacji Narodowe;j
LO im. Bolestawa Prusa

I LO im. Marii Sktodowskiej-Curie
IX Liceum Ogdlnoksztatcace
Gimnazjum nr 16 w ZSO nr 7

XII Liceum Ogdlnoksztatcace

Debica
Gdansk
Jarostaw
Konin
Krakéw
Krosno
Legnica
Lomza
Mszana Dolna
Nowy Sacz
Opole
Piotrkéw Trybunalski
Rzeszéw
Skarzysko-Kamienna
Tarnéw
Warszawa
Warszawa
Chojnice
Gtlogéw

Jasto
Jastrzgbie Zdrdj
Katowice
Kielce

Konin
Krakow
Krasnystaw
Lebork
Limanowa
Lublin

Lodz
Myslenice
Nateczow
Niepotomice
Nowy Sacz
Olsztyn

Ostrowiec Swietokrzyski

Ptock

Puttusk

Radom

Rybnik

Sanok
Skierniewice
Sokotéw Podlaski
Szczecin
Szczecin
Szczecin

4 ucznidéw
4 ucznidow
4 ucznidéw
4 ucznidéw
4 ucznidéw
4 ucznidéw
4 ucznidow
4 ucznidow
4 ucznidéw
4 ucznidéw
4 ucznidéw
4 ucznidow
4 ucznidow
4 ucznidéw
4 ucznidéw
4 ucznidéw
4 ucznidéw
3 uczniéw
3 uczniéow
3 uczniow
3 uczniow
3 uczniéow
3 ucznidow
3 uczniéow
3 uczniéow
3 uczniéw
3 uczniéw
3 uczniéow
3 uczniow
3 uczniéow
3 uczniow
3 uczniéw
3 uczniéow
3 uczniow
3 uczniéow
3 ucznidow
3 uczniow
3 uczniéow
3 uczniéw
3 uczniéw
3 ucznidow
3 uczniow
3 uczniéow
3 uczniéow
3 uczniéw
3 uczniéow
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IT LO im. Stanistawa Staszica
Zesp6t Szkot Technicznych
IT LO im. Hugona Kottataja

LXIV LO im. Stanistawa Ignacego Witkiewicza

LI LO im. Tadeusza KoSciuszki

XII LO im. ptk. Leopolda Lisa-Kuli
VI LO im. Tadeusza Reytana

I LO im. ks. J6zefa Tishnera

LO im. Henryka Sienkiewicza

Najliczniej reprezentowane byty miasta:

Krakow
Warszawa
Gdynia
Wroctaw
Rzeszéw
Biatystok
Bydgoszcz
Gdansk
Torun
Poznan
Katowice
Lodz
Szczecin
Lublin

Kielce

Opole
Tarnéw
Czestochowa
Stupsk
Bielsko-Biata
Gliwice
Chorzéw
Konin
Gorzéw Wlkp.
Legnica
Nowy Sacz
Stubice
Mielec
Piotrkéw Trybunalski
Stalowa Wola
Wodzistaw Slaski
Koszalin
Lomza
Olsztyn

124 ucznidéw
110 uczniéw
80 ucznidéw
49 uczniéow
28 uczniéw
26 uczniéw
26 uczniéow
25 uczniéw
25 uczniéw
23 uczniéw
22 uczniéw
22 uczniéw
20 uczniéw
17 ucznidéw
16 uczniow
15 uczniéw
12 uczniéw
11 uczniéw
10 uczniéw
9 uczniéow
9 ucznidow
8 ucznidéw
8 uczniow
7 ucznidéw
7 ucznidéw
7 ucznidow
7 ucznidow
6 uczniow
6 uczniow
6 uczniow
6 uczniow
5 uczniow
5 uczniéw
5 uczniéow
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Tarnowskie Gory
Tarnéw
Watbrzych
Warszawa
Warszawa
Warszawa
Warszawa
Wodzistaw Slaski
Wrzesnia

Debica

Elblag

Glogéw
Jarostaw
Krosno

Mszana Dolna
Ostrowiec Swigtokrzyski
Siedlce
Skarzysko-Kamienna
Sosnowiec
Watbrzych
Zabrze
Chojnice
Gorlice
Inowroctaw
Jasto

Jastrzgbie Zdréj
Jelenia Goéra
Krasnystaw
Krasnik
Legionowo
Lebork
Limanowa
Myslenice
Nateczéw
Niepotomice
Ostrow Wielkopolski
Oswigcim
Pabianice

Pita

Puttusk
Racibérz
Radom

Ruda Slaska

3 uczniéow
3 uczniéw
3 uczniéw
3 uczniow
3 ucznidow
3 uczniéow
3 uczniéw
3 uczniéow
3 uczniéw

4 uczniow
4 ucznidow
4 ucznidow
4 uczniéw
4 uczniéw
4 uczniow
4 uczniéw
4 uczniéw
4 ucznidow
4 ucznidow
4 ucznidéw
4 uczniéw
3 uczniow
3 uczniow
3 ucznidow
3 uczniéow
3 uczniéow
3 uczniow
3 uczniow
3 uczniow
3 uczniéw
3 uczniéw
3 uczniow
3 uczniow
3 uczniow
3 ucznidow
3 uczniéow
3 uczniow
3 uczniow
3 uczniow
3 uczniow
3 uczniow
3 uczniow
3 uczniow



Ptock
Sieradz
Skierniewice
Strzyzéw
Wtoctawek
Zielona Gora
Andrychéw
Cieszyn

5 uczniéw
5 uczniéw
5 uczniéw
5 uczniéow
5 ucznidow
5 uczniéw
4 ucznidow
4 ucznidow

Zawodnicy uczeszczali do nastgpujacych klas:

do klasy I
do klasy II
do klasy IIT
do klasy I
do klasy II
do klasy IIT
do klasy IV
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Rybnik 3 uczniéw
Sanok 3 uczniéow
Sokotéw Podlaski 3 uczniéow
Szczecinek 3 uczniéw
Tarnowskie Goéry 3 uczniéw
Wadowice 3 uczniow
Wrzesnia 3 uczniéw
Zawiercie 3 uczniéw

gimnazjum 2 uczniéw

gimnazjum 8 uczniéw

gimnazjum 26 uczniéow

szkoty Sredniej
szkoty Sredniej
szkoty Sredniej
szkoty Sredniej

163 ucznidéw
408 uczniéw
481 uczniéw
12 ucznidéw

8 zawodnikéw nie podato informacji do ktérej klasy uczeszcezaja.

W zawodach I stopnia zawodnicy mieli do rozwiazania pi¢é zadan: ,,Krazki”, ,,Okresy
stow”, ,,Profesor Szu”, ,, Tetris 3D”, ,,Zaby”.

W wyniku zastosowania procedury sprawdzajacej wykryto niesamodzielne rozwigzania.
Komitet GIéwny, w zaleznosci od indywidualnej sytuacji, nie brat tych rozwiazan pod uwage
Iub dyskwalifikowat zawodnikéw, ktérzy je nadestali.

Ponizsza tabela przedstawia liczbe zawodnikéw, ktérzy uzyskali okreSlone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu iloS§ciowym i procentowym:

o KRA — Krazki

KRA
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 474 42,9%
75-99 pkt. 76 6,8%
50-74 pkt. 47 4.2%
1-49 pkt. 368 33,3%
0 pkt. 128 11,6%
brak rozwigzania 13 1,2%
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e OKR — Okresy stéw
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e PRO — Profesor Szu

e TET — Tetris 3D

e ZAB — Zaby

OKR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 303 27.4%
75-99 pkt. 13 1,2%
50-74 pkt. 48 4,3%
1-49 pkt. 381 34,5%
0 pkt. 121 10,9%
brak rozwigzania 240 21,7%
PRO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 118 10,7%
75-99 pkt. 62 5,6%
50-74 pkt. 121 10,9%
1-49 pkt. 211 19,1%
0 pkt. 108 9,8%
brak rozwigzania 486 43,9%
TET
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 16 1,4%
75-99 pkt. 25 2.3%
50-74 pkt. 37 3,3%
1-49 pkt. 631 57,1%
0 pkt. 209 18,9%
brak rozwigzania 188 17,0%
ZAB
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 19 1,7%
75-99 pkt. 73 6,6%
50-74 pkt. 84 7,6%
1-49 pkt. 218 19,7%
0 pkt. 134 12,1%
brak rozwigzania 578 52,3%
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W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 6 0,5%
375-499 pkt. 74 6,7%
250-374 pkt. 210 19,0%
125-249 pkt. 253 22.9%
1-124 pkt. 479 43,3%
0 pkt. 84 7,6%

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

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodéw II stopnia zakwalifikowano 360 zawodnikéw, ktérzy osiagneli w zawodach
I stopnia wynik nie mniejszy niz 210 pkt.

Pigciu zawodnikow nie stawito si¢ na zawody. W zawodach II stopnia uczestniczylo
355 zawodnikow.

Zawody II stopnia odbyly si¢ w dniach 12—-14 lutego 2006 r. w szeSciu statych okregach
oraz w Sopocie:

e w Gliwicach — 33 zawodnikéw z nastgpujacych wojewodztw:

— malopolskie (2)
— Slaskie (31)

e w Krakowie — 60 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:

— malopolskie (60)

w Rzeszowie — 38 zawodnikéw z nastepujacych wojewodztw:

lubelskie (7)
matopolskie (15)

podkarpackie (15)

Swigtokrzyskie (1)

e w Toruniu — 35 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:

kujawsko-pomorskie (25)

mazowieckie (3)

warminsko-mazurskie (3)
wielkopolskie (4)

e w Warszawie — 73 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:
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lubelskie (3)
t6dzkie (2)
mazowieckie (45)
podlaskie (13)
Swigtokrzyskie (10)

o we Wroctawiu — 50 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:

dolnoslaskie (18)
t6dzkie (5)
opolskie (9)
Slaskie (3)
Swigtokrzyskie (1)
wielkopolskie (9)

zachodniopomorskie (5)

e w Sopocie — 66 zawodnikéw z nastgpujacych wojewddztw:

pomorskie (60)

zachodniopomorskie (6)

W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

V LO im. Augusta Witkowskiego

IIT LO im. Marynarki Wojennej RP
XIV LO im. Stanistawa Staszica

VI LO im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
VIII LO im. Marii Sktodowskiej-Curie
I LO im. Adama Mickiewicza

VI LO im. Wactawa Sierpinskiego

II LO im. Marii Konopnickiej

XIV LO im. Polonii Belgijskiej

I LO im. Stefana Zeromskiego

IIT LO im. Adama Mickiewicza

I LO im. Stanistawa Dubois

II LO im. Jana III Sobieskiego

ILO im. Stanistawa Staszica

L LO im. Ruy Barbosa

V Liceum Ogé6lnoksztatcace

I LO im. Juliusza Stowackiego

LO Zakonu Pijaréw

I LO im. Mikotaja Kopernika

VIII LO im. Adama Mickiewicza

I LO im. Komisji Edukacji Narodowe;j
II LO im. Adama Mickiewicza

IV LO im. Tadeusza KoSciuszki

VII LO im. Wiadystawa IV

Krakow
Gdynia
Warszawa
Bydgoszcz
Katowice
Biatystok
Gdynia
Opole
Wroctaw
Kielce
Wroctaw
Koszalin
Krakéw
Lublin
Warszawa
Bielsko—Biata
Chorzéw
Krakéw
1.6dz
Poznan
Sanok
Stupsk
Torun
Warszawa

56 uczniéw
40 uczniow
19 uczniéw
14 uczniéw
13 uczniéw
9 uczniow
9 ucznidéw
7 uczniow
7 uczniéw
5 uczniéow
5 uczniow
4 uczniéw
4 ucznidéw
4 ucznidéw
4 uczniéw
3 uczniéw
3 uczniéw
3 uczniéw
3 ucznidéw
3 uczniéw
3 uczniéw
3 uczniéw
3 uczniéw
3 ucznidw



Najliczniej reprezentowane byty miasta:

Krakéw
Gdynia

Warszawa
Bydgoszcz
Katowice
Wroctaw
Biatystok

Opole
Kielce

Rzeszow

Lublin
Stupsk
Torun

W dniu 12 lutego odbyla si¢ sesja prébna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nie
liczace si¢ do ogdlnej klasyfikacji zadania ,,Szkoty” i ,,Magazyn”. W dniach konkursowych
zawodnicy rozwiazywali zadania: ,Metro”, ,Najazd”, ,Listonosz” oraz ,,Orka”, kazde

oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw II etapu, ktérzy uzyskali podane liczby

68 zawodnikow
52 zawodnikéw
40 zawodnikow
17 zawodnikéw
15 zawodnikéw
14 zawodnikow
11 zawodnikéw
9 zawodnikow
7 zawodnikow
6 zawodnikow
5 zawodnikéw
5 zawodnikéw
5 zawodnikow

Chorzéw
Gorzéw Wielkopolski
Koszalin
Poznan
Szczecin
Bielsko-Biata
Konin

Lodz

Olsztyn
Ptock

Sanok
Zielona Goéra
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4 zawodnikow
4 zawodnikow
4 zawodnikéw
4 zawodnikéw
4 zawodnikéw
3 zawodnikow
3 zawodnikéw
3 zawodnikow
3 zawodnikow
3 zawodnikow
3 zawodnikow
3 zawodnikéw

punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu ilo§ciowym i procentowym:

e SZK — prébne — Szkoty

SZK — prébne

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 5 1,4%
75-99 pkt. 16 4,5%
50-74 pkt. 46 13,0%
1-49 pkt. 95 26,8%
0 pkt. 90 25,3%
brak rozwigzania 103 29,0%

e MAG — prébne — Magazyn

MAG — prébne

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 6 1,7%
75-99 pkt. 2 0,6%
50-74 pkt. 23 6,5%
1-49 pkt. 228 64.,2%
0 pkt. 48 13,5%
brak rozwigzania 48 13,5%
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o MET — Metro

MET
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 9 2,5%
75-99 pkt. 11 3,1%
50-74 pkt. 7 2,0%
1-49 pkt. 116 32,7%
0 pkt. 166 46,8%
brak rozwigzania 46 12,9%
e NAJ — Najazd
NAJ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 17 4,8%
75-99 pkt. 3 0,8%
50-74 pkt. 20 5,6%
1-49 pkt. 62 17,5%
0 pkt. 202 56,9%
brak rozwigzania 51 14,4%
e LIS — Listonosz
LIS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 3 1,1%
75-99 pkt. 8 2.2%
50-74 pkt. 0 0,0%
1-49 pkt. 93 26,1%
0 pkt. 219 61,6%
brak rozwigzania 32 9,0%
e ORK — Orka
ORK
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 4 1,1%
75-99 pkt. 0 0,0%
50-74 pkt. 2 0,6%
1-49 pkt. 219 61,7%
0 pkt. 113 31,8%
brak rozwigzania 17 4,8%
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SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 0 0%
300-399 pkt. 1 0,3%
200-299 pkt. 11 3,1%
100-199 pkt. 33 9.3%
1-99 pkt. 251 70,7%
0 pkt. 59 16,6%

W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozktad wynikéw zawodnikéw byl nastepujacy:

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie
Olimpiady dostgpne byty testy, wedtug ktérych sprawdzano rozwiazania. Poinformowano
tez dyrekcje szkot o kwalifikacji ucznidow do finatéw XIII Olimpiady Informatyczne;.

ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly si¢ w o§rodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie w dniach
od 28 marca do 1 kwietnia 2006 r.

Do zawodéw III stopnia zakwalifikowano 67 najlepszych uczestnikéw zawodow
II stopnia, ktérzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 77 pkt.

Zawodnicy uczeszczali do szk6t w nastgpujacych wojewddztwach:

pomorskie 21 uczniéw t6dzkie 2 uczniéw
matopolskie 10 uczniéw podkarpackie 2 uczniéw
Slaskie 8 uczniow zachodniopomorskie 2 uczniéw
kujawsko-pomorskie 7 uczniéw opolskie 1 uczen
mazowieckie 6 uczniéw podlaskie 1 uczen
dolnoslaskie 3 uczniow Swigtokrzyskie 1 uczen
wielkopolskie 3 uczniéw

Nizej wymienione szkoty miaty w finale wigcej niz jednego zawodnika:

IIT LO im. Marynarki Wojennej RP Gdynia 18 uczniéw
V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow 9 uczniéw
XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa 4 uczniéw
VI LO im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich ~ Bydgoszcz 3 uczniéw
V Liceum Ogélnoksztalcace Bielsko-Biata 2 uczniéw
VI LO im. Wactawa Sierpifiskiego Gdynia 2 uczniéw
XIII Liceum Ogdlnoksztatcace Szczecin 2 uczniéw
III LO im. Adama Mickiewicza Wroctaw 2 uczniéw

28 marca odbyla si¢ sesja probna, na ktérej zawodnicy rozwigzywali nie liczace si¢
do ogdlnej klasyfikacji zadanie: ,, Taice w kétkach”. W dniach konkursowych zawodnicy
rozwigzywali zadania: ,Estetyczny tekst”, ,,Krysztal”, ,Palindromy”, ,,Zosia” i ,,Misie”,
kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
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Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania konkursowe w zestawieniu iloSciowym i procentowym:

e TAN — probne — Tarice w kétkach

TAN — proébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,0%
75-99 pkt. 0 0,0%
50-74 pkt. 4 6,0%
1-49 pkt. 38 56,7%
0 pkt. 14 20,9%
brak rozwigzania 11 16,4%
o EST — Estetyczny tekst
EST
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 6 8,9%
75-99 pkt. 3 4,5%
50-74 pkt. 15 22.4%
1-49 pkt. 36 53,7%
0 pkt. 5 7,5%
brak rozwigzania 2 3,0%
o KRY — Krysztat
KRY
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 3 4,5%
75-99 pkt. 2 3,0%
50-74 pkt. 1 1,5%
1-49 pkt. 46 68,6%
0 pkt. 12 17,9%
brak rozwigzania 3 4,5%
e PAL — Palindromy
PAL
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 3,0%
75-99 pkt. 1 1,5%
50-74 pkt. 1 1,5%
1-49 pkt. 48 71,6%
0 pkt. 11 16,4%
brak rozwigzania 4 6,0%
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e Z0OS — Zosia
Z70S
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 1,5%
75-99 pkt. 5 7,.5%
50—74 pkt. 10 14.9%
1-49 pkt. 21 31,3%
0 pkt. 14 20,9%
brak rozwigzania 16 23,9%
e MIS — Misie
MIS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 12 17,9%
75-99 pkt. 2 3,0%
50-74 pkt. 4 6,0%
1-49 pkt. 17 25,4%
0 pkt. 23 34,3%
brak rozwigzania 9 13,4%

W sumie za wszystkie 5 zadai konkursowych rozklad wynikéw zawodnikéw byt

nastgpujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 1 1,5%
375-499 pkt. 1 1,5%
250-374 pkt. 5 7,5%
125-249 pkt. 21 31,3%
1-124 pkt. 36 53,7%
0 pkt. 3 4,5%

W dniu 1 kwietnia 2006 roku, w Sali Posiedzenn Urzedu Miasta w Sopocie, ogloszono
wyniki finatu XIII Olimpiady Informatycznej 2005/2006 i rozdano nagrody ufundowane
przezz PROKOM Software S.A., Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Ogdlnopolska
Fundacje¢ Edukacji Komputerowej i Olimpiade Informatyczna.

Ponizej zestawiono listg wszystkich laureatéw i finalistow:

(1) Filip Wolski, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat I miejsca, ztoty
medal, 500 pkt. (puchar — Olimpiada Informatyczna; notebook — PROKOM; roczny
abonament na ksigzki — WNT), Filip Wolski otrzymat takze puchar ufundowany przez
Olimpiade Informatyczng za caloksztalt swoich osiagnigé, zar6wno w krajowych jak
i migdzynarodowych Olimpiadach Informatycznych.

(2) Jakub Kallas, IIT LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat I miejsca, ztoty
medal, 457 pkt. (notebook — PROKOM)
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(3) Marcin Andrychowicz, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie — laureat
II miejsca, srebrny medal, 296 pkt. (notebook — PROKOM)

(4) Michal Pilipczuk, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie — laureat II miejsca,
srebrny medal, 253 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM i Olimpiada Informatyczna)

(5) Wojciech Tyczynski, VILO im. J. J. Sniadeckich w Bydgoszczy — laureat IT miejsca,
srebrny medal, 251 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM i Olimpiada Informatyczna)

(6) Mateusz Rukowicz, III LO im. A. Mickiewicza we Wroctawiu — laureat II miejsca,
srebrny medal, 250 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM i Olimpiada Informatyczna)

(7) Wojciech Smietanka, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat
IT miejsca, srebrny medal, 250 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM i Olimpiada
Informatyczna)

(8) Adam Gawarkiewicz, X LO im. prof. S. Banacha w Toruniu — laureat II miejsca,
srebrny medal, 243 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM i Olimpiada Informatyczna)

(9) Maciej Klimek, II Liceum Ogoélnoksztalcace w Gorzowie Wielkopolskim — laureat
Il miejsca, srebrny medal, 240 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM i Olimpiada
Informatyczna)

(10) Robert Obryk, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie — laureat II miejsca,
srebrny medal, 240 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM i Olimpiada Informatyczna)

(11) Piotr Szmigiel, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie — laureat II miejsca,
srebrny medal, 240 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM i Olimpiada Informatyczna)

(12) Tomasz Kulczyiski, VI LO im. J. J. Sniadeckich w Bydgoszczy — laureat II miejsca,
srebrny medal, 234 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(13) Piotr Swigoﬁ, I LO im. Jana Kasprowicza w Inowroctawiu — laureat II miejsca,
srebrny medal, 229 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(14) Bartlomiej Wolowiec, V Liceum Ogdlnoksztalcace w Bielsku-Biatej — laureat
II miejsca, srebrny medal, 221 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(15) Bartosz Janiak, I LO im. Mikotaja Kopernika w L.odzi — laureat III miejsca, brazowy
medal, 205 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(16) Marcin Skotniczny, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie — laureat
IIT miejsca, brazowy medal, 192 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(17) Lukasz Wolochowski, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat
III miejsca, brazowy medal, 189 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(18) Marian Marek Kedzierski, XIII Liceum Ogdlnoksztatcace w Szczecinie — laureat
IIT miejsca, brazowy medal, 174 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(19) Marcin Kurczych, I LO im. Stefana Zeromskiego w Kielcach — laureat III miejsca,
brazowy medal, 173 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)
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(20) Szymon Wrzyszcz, II LO im. Jana III Sobieskiego w Grudziadzu — laureat
IIT miejsca, brazowy medal, 165 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(21) Juliusz Kopczewski, 2 Spoteczne LO w Warszawie — laureat III miejsca, brazowy
medal, 155 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(22) Maciej Laszcez, 111 LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat III miejsca,
brazowy medal, 155 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(23) Marek Wrébel, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie — laureat III miejsca,
brazowy medal, 135 pkt. (odtwarzacz mp3 — OFEK)

(24) Blazej Osinski, VI LO im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy — laureat
IIT miejsca, brazowy medal, 133 pkt. (odtwarzacz mp3 — OFEK)

(25) Radostaw Kozuch, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie — laureat
IIT miejsca, brazowy medal, 132 pkt. (odtwarzacz mp3 — OFEK)

(26) Jacek Migdal, V Liceum Ogolnoksztalcace w Bielsku-Bialej — laureat III miejsca,
brazowy medal, 128 pkt. (odtwarzacz mp3 — OFEK)

(27) Kamil Nowosad, I LO im. Edwarda Dembowskiego w Gliwicach — laureat
IIT miejsca, brazowy medal, 127 pkt. (odtwarzacz mp3 — OFEK)

(28) Marek Bialowas, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat III miejsca,
brazowy medal, 125 pkt. (odtwarzacz mp3 — OFEK)

(29) Mirostaw Michalski, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat
III miejsca, brazowy medal, 119 pkt. (odtwarzacz mp3 — OFEK)

(30) Przemystaw Witek, I LO im. Karola Miarki w Zorach — laureat III miejsca, brazowy
medal, 111 pkt. (odtwarzacz mp3 — OFEK)

Lista pozostatych finalistéw w kolejnos$ci alfabetyczne;j:
e Marcin Babij, IX Liceum Ogélnoksztatcace we Wroctawiu
e Wojciech Baranowski, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Jarostaw Blasiok, Zespot Szkét (Gimnazjum) w Gostyniu
e Michat Chruszez, I LO im. Komisji Edukacji Narodwej w Sanoku
o Elzbieta Dlutowska, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Tomasz Dubrownik, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Artur Dwornik, I LO im. Tadeusza KoSciuszki w Koninie
e Przemyslaw Gajda, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
e Adrian Galewski, Zesp6t Szkét Technicznych w Wodzistawiu Slaskim

e Bartosz Geza, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
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e Tomasz Gogacz, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Piotr Gurgul, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
e Kamil Herba, XIII Liceum Ogdlnoksztatcace w Szczecinie
e Michat Jastrzebski, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie
e Michat Kijewski, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Marek Kiszkis, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Marcin KoScielnicki, I LO im. Juliusza Slowackiego w Chorzowie
e Artur Koninski, IT Liceum ogélnoksztatcace w Koninie
e Maciej Kruk, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
e Krzysztof Krygiel, IV LO im. Tadeusza KosSciuszki w Toruniu
e Wojciech Jakub Leja, LO WSIiZ w Rzeszowie
e Wojciech Lowiec, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Marek Marczykowski, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie
o Pawel Mlocek, LO im. Marii Sktodowskiej-Curie w Andrychowie
e Przemysltaw Pietrzkiewicz, II LO im. Marii Konopnickiej w Katowicach
e Andrzej Redlarski, Gdariskie Liceum Autonomiczne w Gdansku
e Marcin Sobczyk, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
e Patryk Spanily, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Pawel Jedrzej Sroka, III LO im. A. Mickiewicza we Wroctawiu
e Juliusz Stasiewicz, I LO im. A. Mickiewicza w Bialymstoku
e Bartosz Szreder, VI LO im. Wactawa Sierpifiskiego w Gdyni
e Tomasz Sniatowski, II LO im. Marii Konopnickiej w Opolu
o Pawel Wiejacha, VI LO im. Wactawa Sierpifiskiego w Gdyni
e Mateusz Wloch, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
e Przemyslaw Zych, LO im. Bolestawa Prusa w Skierniewicach
e Tomasz Zommowski, LO im. Stanistawa Matachowskiego w Ptocku

e Artur Zylinski, III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
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Wszyscy laureaci i finaliSci otrzymali ksiazki ufundowane przez Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne.

Ogtoszono komunikat o powolaniu reprezentacji Polski na:

e Migdzynarodowa Olimpiad¢ Informatyczna 10’2006 — Meksyk, Merida,
13-20 sierpnia 2006 r.
(1) Filip Wolski
(2) Jakub Kallas
(3) Marcin Andrychowicz
(4) Michat Pilipczuk

rezerwowi:
(5) Wojciech Tyczynski
(6) Mateusz Rukowicz
(7) Wojciech Smietanka

e Olimpiade Informatyczna Krajéw Europy Srodkowej CEOI’ 2006 — Chorwacja, Vrsar,
1-8 lipca 2006 r.

(1) Filip Wolski

(2) Jakub Kallas

(3) Marcin Andrychowicz

(4) Michat Pilipczuk
rezZerwowi:

(5) Wojciech Tyczynski

(6) Mateusz Rukowicz

(7) Wojciech Smietanka

e Baltycka Olimpiade¢ Informatyczna BOI’2006 — Finlandia,  Heinola,
18-22 maja 2006 r.

(1) Jakub Kallas

(2) Marcin Andrychowicz
(3) Wojciech Smietanka
(4) Maciej Klimek

(5) Robert Obryk

(6) Tomasz Kulczynski

rezerwowi:

(7) Lukasz Wotochowski
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(8) Marcin Kurczych
e Obobz czesko-polsko-stowacki, Warszawa, 12—18 czerwca 2006 r.:

— czlonkowie reprezentacji oraz zawodnicy rezerwowi powolani na
Migdzynarodowa Olimpiade Informatyczng (IOI’2006) 1 Olimpiadg
Informatyczna Krajéw Europy Srodkowej (CEOI’2006).

e 0b6z rozwojowo-treningowy im. A. Kreczmara, 23-30 lipca 2006 r.:

— reprezentanci na migdzynarodowe zawody informatyczne, zawodnicy rezerwowi
oraz wszyscy laureaci i finaliSci, ktérzy uczgszczaja do klas nizszych niz
maturalna.

Sekretariat wystawit facznie 30 zaswiadczen o uzyskaniu tytutu laureata i 37 zaswiadczen
o uzyskaniu tytutu finalisty XIII Olimpiady Informatyczne;.

Komitet Gtéwny wyréznit za wklad pracy w przygotowanie finalistéw Olimpiady
Informatycznej nastgpujacych opiekunéw naukowych:

e Pawel Afelt (I Spoteczne Liceum Ogolnoksztalcace w Warszawie)
— Juliusz Kopczewski — laureat III miejsca
o Wiestawa Amietszajew (II Liceum Ogdlnoksztatcace w Koninie)
— Artur Konifiski — finalista
e Agnieszka Antas-Kucypera (IX Liceum Og6lnoksztatlcace we Wroctawiu)
— Marcin Babij — finalista
o Kirzysztof Btasiok (Gostyn)
— Jarostaw Btasiok — finalista

e Ireneusz Bujnowski (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza
w Biatymstoku)

— Juliusz Stasiewicz — finalista
e (Czestaw Drozdowski (XIII Liceum Og6lnoksztalcace w Szczecinie)

— Marian Marek Kedzierski — laureat ITI miejsca

— Kamil Herba — finalista

e Marek Dwurznik (Liceum Ogolnoksztatcace im. Bolestawa Prusa w Skierniewicach)
— Przemystaw Zych — finalista

e Andrzej Dyrek (V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego w Krakowie)

— Robert Obryk — laureat II miejsca

— Marcin Skotniczny — laureat III miejsca
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Marek Wrobel — laureat III miejsca

Przemystaw Gajda — finalista

Marcin Sobczyk — finalista

Radostaw Kozuch — laureat III miejsca
Mirostawa Firszt (IV Liceum Ogélnoksztatcace w Toruniu)
— Krzysztof Krygiel — finalista

Janusz Grabowski (Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stanistawa Matachowskiego
w Plocku)

— Tomasz Zotnowski — finalista
Henryk Gurgul (Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie)
— Piotr Gurgul — finalista

Grzegorz Gutowski (V Liceum Ogodlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie)

— Maciej Kruk — finalista
Adam Herman (I Liceum Ogdélnoksztatcace im. K. Miarki w Zorach)
— Przemystaw Witek — laureat III miejsca
Piotr Kita (I Liceum Og6lnoksztatcace im. KEN w Sanoku)
— Michat Chruszcz — finalista
Kamil Kloch (V Liceum Og6lnoksztatcace im. Augusta Witkowskiego w Krakowie)

— Piotr Szmigiel — laureat II miejsca

— Piotr Gurgul — finalista
Anna Kowalska (V Liceum Ogdlnoksztalcace w Bielsku-Bialej

— Barttomiej Wotowiec — laureat II miejsca

— Jacek Migdat — laureat III miejsca

Jarostaw Kruszyfiski (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana Kasprowicza
w Inowroctawiu)

— Piotr Swigoii — laureat II miejsca
Janusz Kurczych (Bank Spétdzielczy w Kielcach)
— Marcin Kurczych — laureat III miejsca
Piotr Kazmierczyk (II Liceum Ogoélnoksztalcace w Gorzowie Wielkopolskim)

— Maciej Klimek laureat II miejsca
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Wojciech Kwasny (I Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Juliusza Slowackiego
w Chorzowie)

— Marcin Koscielnicki — finalista

Ryszard Lison (IT Liceum Ogolnoksztatcace w Opolu)
— Tomasz Sniatowski — finalista

Pawetl Mateja (I Liceum Ogdélnoksztatcace im. Mikotaja Kopernika w Lodzi)
— Bartosz Janiak — laureat III miejsca

Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkotla Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
— Wojciech Jakub Leja — finalista

Marcin Pilipczuk (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Michat Pilipczuk — laureat II miejsca

Ryszard Popardowski (Zesp6t Szk6t Technicznych w Wodzistawiu Slaskim)
— Adrian Galewski — finalista

Wilodzimierz Raczek (V Liceum Ogdlnoksztatcace w Bielsku-Biatej)

— Jacek Migdat — laureat III miejsca

— Bartlomiej Wotowiec — laureat II miejsca

Hanna Stachera (XIV Liceum Og6lnoksztatcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie)
— Marcin Andrychowicz — laureat II miejsca

Henryk Szantula (IT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marii Konopnickiej w Katowicach)
— Przemystaw Pietrzkiewicz — finalista

Ryszard Szubartowski (III Liceum Og6lnoksztalcace im. Marynarki Wojennej RP
w Gdyni)

Filip Wolski — laureat I miejsca

Jakub Kallas — laureat I miejsca

Wojciech Smietanka — laureat IT miejsca

Lukasz Wotochowski — laureat III miejsca

Maciej Laszcz — laureat III miejsca

Marek Bialowas — laureat III miejsca

Mirostaw Michalski — laureat III miejsca

Wojciech Baranowski — finalista

Elzbieta Dtutowska — finalista
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Tomasz Dubrownik — finalista

Bartosz Geza — finalista

Tomasz Gogacz — finalista
Michat Kijewski — finalista
Marek Kiszkis — finalista

Wojciech Lowiec — finalista

Patryk Spanily — finalista

Bartosz Szreder — finalista

Pawel Wiejacha — finalista

Mateusz Wtoch — finalista

Artur Zylinski — finalista
e Joanna Smigielska (XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. St. Staszica w Warszawie)

— Michat Jastrzebski — finalista
— Marek Marczykowski — finalista

e Pawel Walter (V Liceum Ogoélnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego w Krakowie)

— Robert Obryk — laureat II miejsca

— Marcin Skotniczny — laureat III miejsca

e Iwona Waszkiewicz (VI Liceum Ogdlnoksztatcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
w Bydgoszczy)

— Wojciech Tyczyniski — laureat II miejsca
— Tomasz Kulczynski — laureat II miejsca

— Blazej Osinski — laureat III miejsca

e Pawet WoZniak (Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marii Skiodowskiej-Curie
w Andrychowie)

— Pawel Mlocek — finalista

Zgodnie z decyzja Komitetu Gtéwnego z dn. 31 marca 2006 nauczyciele i opiekunowie
naukowi laureatéw i finalistéw otrzymaja nagrody pienigzne.

Warszawa, 09 czerwca 2006 roku






Komitet GI6wny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotana przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego, w dniu 10 grudnia 1993 roku. Olimpiada dziata
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia
2002 roku w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejow
i olimpiad (Dz. U. 02.13.125). Organizatorem Olimpiady Informatycznej jest Uniwersytet
Wroctawski. W organizacji Olimpiady Uniwersytet Wroctawski wspodtdziata ze
Srodowiskami akademickimi, zawodowymi i o§wiatowymi dziatajacymi w sprawach edukacji
informatyczne;j.

§2 CELE OLIMPIADY

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

(2) Rozszerzanie wspoétdziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szko6t
w ksztatceniu mtodziezy uzdolnione;j.

(3) Stymulowanie aktywnoSci poznawczej miodziezy informatycznie uzdolnione;j.

(4) Ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy
informatyczne;j.

(5) Stwarzanie mlodziezy mozliwosci szlachetnego wspdtzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolnien, a nauczycielom — warunkéw tworczej pracy z mtodzieza.

(6) Wytanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodowa Olimpiade
Informatyczng i inne migdzynarodowe zawody informatyczne.

§3 ORGANIZACJA OLIMPIADY

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

(2) Olimpiada jest tréjstopniowa.

(3) W Olimpiadzie moga bra¢ indywidualnie udziat uczniowie wszystkich typéw szkot
ponadgimnazjalnych i szkét Srednich dla mlodziezy, dajacych mozliwo$¢ uzyskania
matury.
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W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gléwnego —
uczniowie szkét podstawowych, gimnazjow, zasadniczych szk6t zawodowych i szkoét
zasadniczych.

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu
przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawodéw oraz przekazaniu rozwiazan
w podanym terminie, w miejsce i W sposéb okreslony w ,,Zasadach organizacji
zawodow”, zwanych dalej Zasadami.

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

Zawody 1I i III stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zada. Zawody te
odbywaja si¢ w ciagu dwdch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach, w warunkach
kontrolowanej samodzielno$ci. Zawody poprzedzone sa sesja prébna, ktérej rezultaty
nie licza si¢ do wynikéw zawodéw.

Liczbg uczestnikéw kwalifikowanych do zawodéw II i III stopnia ustala Komitet
Gtéwny i podaje ja w Zasadach.

Komitet Gtéwny kwalifikuje do zawodéw II i III stopnia odpowiednia liczbe
uczestnikow, ktérych rozwigzania zadan stopnia nizszego zostang ocenione najwyzej.
Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw III stopnia otrzymuja tytul finalisty
Olimpiady Informatyczne;j.

Rozwiazaniem zadania zawodéw I, II i IIT stopnia sa, zgodnie z treScia zadania, dane
lub program. Program powinien by¢ napisany w jezyku programowania i Srodowisku
wybranym z listy jezykéw i Srodowisk ustalanej przez Komitet Gtéwny i ogtaszane;j
w Zasadach.

Rozwigzania sa oceniane automatycznie. Jesli rozwiazaniem zadania jest program, to
jest on uruchamiany na testach z przygotowanego zestawu.

Podstawa oceny jest zgodno§¢ sprawdzanego programu z podang w treSci zadania
specyfikacja, poprawnos¢ wygenerowanego przez program wyniku oraz czas dziatania
tego programu. Jesli rozwigzaniem zadania jest plik z danymi, wéwczas ocenia si¢
poprawnos¢ danych i na tej podstawie przyznaje punkty.

Rozwigzania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z ,,Zasadami organizacji
zawodow” lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa,nie beda oceniane.

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

W szczegdlnie razacych wypadkach tamania Regulaminu i Zasad Komitet Gléwny
moze zdyskwalifikowaé zawodnika.

Komitet Gléwny przyjal nastgpujacy tryb opracowywania zadan olimpijskich:

(a) Autor zglasza propozycje zadania, ktére powinno by¢ oryginalne i nieznane, do
sekretarza naukowego Olimpiady.
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(b) Zgtoszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opracowywana
wraz z zestawem testow, a opracowania podlegaja niezaleznej weryfikacji.
Zadanie, ktére uzyska negatywna opini¢ moze zosta¢ odrzucone lub skierowane
do ponownego opracowania.

(c) Wyboru zestawu zadan na zawody dokonuje Komitet Gtowny, sposréd zadan,
ktére zostaty opracowane i uzyskaly pozytywna opinig.

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

§4 KOMITET GEOWNY OLIMPIADY
INFORMATYCZNEJ

(1) Komitet Gtéwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacj¢ zawodow.
Komitet sktada corocznie organizatorowi sprawozdanie z przeprowadzonych zawodéw.

(2) W sktad Komitetu wchodza nauczyciele akademiccy, nauczyciele
szk6t ponadgimnazjalnych i ponadpodstawowych oraz pracownicy o§wiaty zwigzani
7 ksztalceniem informatycznym.

(3) Komitet wybiera ze swego grona Prezydium na kadencje trzyletnia. Prezydium
podejmuje  decyzje ~w  naglych  sprawach  pomigdzy  posiedzeniami
Komitetu. W sktad Prezydium wchodza w szczegdlnosci: przewodniczacy, dwéch
wiceprzewodniczacych, sekretarz naukowy, kierownik Jury i kierownik organizacyjny.

(4) Komitet dokonuje zmian w swoim sktadzie za zgoda Organizatora.
(5) Komitet powotuje i rozwiazuje komitety okrggowe Olimpiady.
(6) Komitet:

£ 1,99

(a) opracowuje szczegétowe ,,Zasady organizacji zawodow”,
razem z trescig zadan zawod6w I stopnia Olimpiady,

ktére sa oglaszane

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

(c) udziela wyjasnieri w sprawach dotyczacych Olimpiady,

(d) ustala listy laureatéw i wyréznionych uczestnikéw oraz kolejnosc¢ lokat,

(e) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrdzniajacym si¢ uczestnikom
Olimpiady,

(f) ustala sktad reprezentacji na Migdzynarodowa Olimpiadg¢ Informatyczng i inne
migdzynarodowe zawody informatyczne.

(7) Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wigkszoscia gtoséw uprawnionych przy udziale
przynajmniej potowy cztonkéw Komitetu. W przypadku réwnej liczby gloséw
decyduje gtos przewodniczacego obrad.
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(8) Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala si¢ tresci zadain Olimpiady, sa tajne.
Przewodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajno$¢ obrad takze w innych uzasadnionych
przypadkach.

(9) Do organizacji zawodéw II stopnia w miejscowosciach, ktérych nie obejmuje zaden
komitet okrggowy, Komitet powotuje komisje zawodéw co najmniej trzy miesiace
przed terminem rozpoczgcia zawodow.

(10) Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw
zawodOw sa ostateczne.

(11) Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za posrednictwem kierownika
organizacyjnego Olimpiady.

(12) Komitet zatwierdza plan finansowy dla kazdej edycji Olimpiady na pierwszym
posiedzeniu Komitetu w nowym roku szkolnym.

(13) Komitet przyjmuje sprawozdanie finansowe z kazdej edycji Olimpiady w ciagu
czterech miesigcy od zakonczenia danej edycji.

(14) Komitet ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
w Warszawie. Osrodek wspiera Komitet we wszystkich dziataniach organizacyjnych
zgodnie z Deklaracja z dnia 8 grudnia 1993 roku przekazang Organizatorowi.

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

(16) Przewodniczacy:

(a) czuwa nad caloksztaltem prac Komitetu,
(b) zwotuje posiedzenia Komitetu,

(c) przewodniczy tym posiedzeniom,

(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz,

(e) czuwa
nad prawidlowoScig wydatkéw zwiazanych z organizacja i przeprowadzeniem
Olimpiady oraz zgodnoS$cia dziatalnosci Komitetu z przepisami.

(17) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady przechowujac w nim migdzy innymi:

(a) zadania Olimpiady,

(b) rozwiazania zadaf Olimpiady przez okres 2 lat,

(c) rejestr wydanych zaswiadczen i dyploméw laureatéw,
(d) listy laureatéw i ich nauczycieli,

(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(18) W jawnych posiedzeniach Komitetu mogg bra¢ udzial przedstawiciele organizacji
wspierajacych, jako obserwatorzy z glosem doradczym.
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85 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy sktada si¢ z przewodniczacego, jego zastgpcy, sekretarza i co
najmniej dwéch cztonkow.

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

(3) Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawodéw II stopnia oraz
popularyzacja Olimpiady.

§6 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet rozsyta do szk6t wymienionych w § 3.3 oraz kuratoriow o$wiaty
i koordynatoréw edukacji informatycznej tresci zadan I stopnia wraz z Zasadami.

(2) W czasie rozwiazywania zadain w zawodach II i III stopnia kazdy uczestnik ma do
swojej dyspozycji komputer.

(3) Rozwiazywanie zadan Olimpiady w zawodach II i III stopnia jest poprzedzone
jednodniowymi sesjami probnymi umozliwiajacymi zapoznanie si¢ uczestnikéw
z warunkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

(4) Komitet zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoly o zakwalifikowaniu do
zawodow stopnia I1 i III, podajac jednoczes$nie miejsce i termin zawodow.

(5) Uczniowie powotani do udzialu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni z zajeé
szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja bezplatne
zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

§7 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Laureaci i finalisci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informacyjnej
celujaca roczng (semestralng) oceng klasyfikacyjna.

(2) Laureaci i finaliSci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informatyki.
Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byl objety szkolnym
planem nauczania danej szkoty.

(3) Uprawnienia okreslone w p. 1. i 2. przystuguja na zasadach okreSlonych
w rozporzadzeniu MENIiS z dnia 7 wrzes$nia 2004 r. w sprawie warunkéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzania
sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych. (Dz. U. z 2004 r. Nr 199,
poz. 2046, §8§ 18 56).

(4) Laureaci i finaliSci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkét
wyzszych, ktérych senaty podjety uchwaty w tej sprawie, zgodnie z przepisami ustawy
7 dnia 12 wrze$nia 1990 r. o szkolnictwie wyzszym, na zasadach zawartych w tych
uchwatach (Dz. U. z 1990 r. Nr 65 poz. 385, Art. 141).
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(5) Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet.
Zaswiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu.  Komitet prowadzi rejestr
wydanych zaswiadczen.

(6) Nauczyciel, ktérego praca przy przygotowaniu uczestnika Olimpiady zostanie
oceniona przez Komitet jako wyrdzniajaca, otrzymuje nagrode wyptacana z budzetu
Olimpiady.

(7) Komitet przyznaje wyrdzniajacym si¢ aktywnoscia cztonkom Komitetu i komitetow

okregowych nagrody pieni¢zne z funduszu Olimpiady.

(8) Osobom, ktére wniosty szczegdlnie duzy wktad w rozwéj Olimpiady Informatycznej
Komitet moze przyznaé honorowy tytul: ,,Zastuzony dla Olimpiady Informatyczne;j”.

8 FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet bedzie si¢ ubiegal o pozyskanie Srodkéw finansowych z budzetu paristwa,
sktadajac wniosek w tej sprawie do Ministra Edukacji Narodowej i Sportu i przedstawiajac
przewidywany plan finansowy organizacji Olimpiady na dany rok. Komitet bedzie takze
zabiegatl o pozyskanie dotacji z innych organizacji wspierajacych.

§9 PRZEPISY KONCOWE

(1) Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét maja obowiazek
dopilnowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaly
podane do wiadomosci uczniéw.

(2) Komitet zatwierdza sprawozdanie merytoryczne z przeprowadzonej edycji Olimpiady
w ciaggu 3 miesiecy po zakonczeniu zawodow III stopnia i przedstawia je
Organizatorowi i Ministerstwu Edukacji Narodowej i Sportu.

(3) Niniejszy regulamin moze by¢ zmieniony przez Komitet tylko przed rozpoczgciem
kolejnej edycji zawodéw Olimpiady po zatwierdzeniu zmian przez Organizatora.

Warszawa, 3 wrzesnia 2005 r.



Komitet GI6wny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 2005/2006

Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olimpiady
Informatycznej, ktérego pelny tekst znajduje si¢ w kuratoriach.  Ponizsze zasady
sa uzupelnieniem tego Regulaminu, zawierajacym szczegétowe postanowienia Komitetu
Gtéwnego Olimpiady Informatycznej o jej organizacji w roku szkolnym 2005/2006.

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotang przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego, w dniu 10 grudnia 1993 roku. Olimpiada dziata
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia
2002 roku w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejow
i olimpiad (Dz. U. 02.13.125). Organizatorem Olimpiady Informatycznej jest Uniwersytet
Wroctawski. W organizacji Olimpiady Uniwersytet Wroctawski wspoétdziata ze
srodowiskami akademickimi, zawodowymi i o§wiatowymi dziatajacymi w sprawach edukacji
informatyczne;j.

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiadg przeprowadza Komitet Gtéwny Olimpiady Informatyczne;j.
(2) Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udziat uczniowie wszystkich
typéw szkét ponadgimnazjalnych i szkét Srednich dla mtodziezy dajacych mozliwosé
uzyskania matury. W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczy¢( — za zgoda
Komitetu Giéwnego — uczniowie szkét podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych
szk6t zawodowych i szkét zasadniczych.

(4) Rozwiazaniem kazdego z zadan zawodéw I, II i III stopnia jest program (napisany
w jednym z nastgpujacych jezykéw programowania: Pascal, C lub C + +), lub plik
z danymi.

(5) Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu
zadan i nadestaniu rozwiazan w podanym terminie.

(6) Zawody II i III stopnia polegaja na rozwiazywaniu zadain w warunkach kontrolowane;j
samodzielnoSci. Zawody te odbywajq si¢ w ciagu dwoch sesji, przeprowadzanych
w réznych dniach.

(7) Do zawod6éw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 300 uczestnikéw, ktérych
rozwiazania zadan | stopnia zostana ocenione najwyzej; do zawodéw III stopnia —
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60 uczestnikéw, ktérych rozwiazania zadan II stopnia zostana ocenione najwyzej.
Komitet Gtéwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikéw co
najwyzej o 20%.

(8) Podjete przez Komitet Gtéwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawodow
kolejnego stopnia, zajetych miejscach i przyznanych nagrodach oraz sktadzie polskiej
reprezentacji na Migdzynarodowa Olimpiade Informatyczng i inne migdzynarodowe
zawody informatyczne sa ostateczne.

(9) Terminarz zawoddow:

e zawody I stopnia — 24.10-21.11.2005 r.
ogloszenie wynikow:
—  w witrynie Olimpiady — 16.12.2005 r.,
-  poczta — 29.12.2005 r.

e zawody II stopnia — 14-16.02.2006 r.
ogloszenie wynikow:
—  w witrynie Olimpiady — 24.02.2006 r.
—  poczta — 03.03.2006 1.

e zawody III stopnia — 28.03-01.04.2006 r.

§3 WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN
ZAWODOW I STOPNIA

(1) Zawody I stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan eliminacyjnych
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwiazan do Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Informatycznej. Mozliwe sg tylko dwa sposoby przesylania:

e Poprzez witryng Olimpiady o adresie: www.oi.edu.pl do godziny 12:00
(w potudnie) dnia 21 listopada 2005 r. Komitet Gtéwny nie ponosi
odpowiedzialnosci za brak mozliwosci przekazania rozwigzan przez witryng
w sytuacji nadmiernego obciazenia lub awarii serwisu. Odbidr przesyiki zostanie
potwierdzony przez Komitet Gtéwny zwrotnym listem elektronicznym (prosimy
o zachowanie tego listu). Brak potwierdzenia moze oznaczaé, ze rozwiazanie
nie zostalo poprawnie zarejestrowane. W tym przypadku zawodnik powinien
przesta¢ swoje rozwiazanie przesylka polecona za poSrednictwem zwyktej
poczty. Szczegdty dotyczace sposobu postgpowania przy przekazywaniu zadan
i zwiazanej z tym rejestracji beda podane w witrynie.

e Poczta, przesytka polecona, na adres:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputerow
ul. Nowogrodzka 73
02-006 Warszawa
tel. (0-22) 626-83-90
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w nieprzekraczalnym terminie nadania do 21 listopada 2005 r. (decyduje data
stempla pocztowego). Prosimy o zachowanie dowodu nadania przesytki.

Rozwiazania dostarczane w inny sposéb nie beda przyjmowane.

W przypadku jednoczesnego zgloszenia rozwiazania przez Internet i listem
poleconym, ocenie podlega jedynie rozwiazanie wyslane listem poleconym.
W takim przypadku jest konieczne podanie w dokumencie zgloszeniowym
identyfikatora uzytkownika uzytego do zgloszenia rozwiazan przez Internet.

(2) Ocena rozwiazania zadania jest okreslana na podstawie wynikdw testowania programu
i uwzglednia poprawno$¢ oraz efektywnos$¢ metody rozwiazania uzytej w programie.

(3) Rozwiazania zespotowe, niesamodzielne, niezgodne z ,Zasadami organizacji
zawod6éw” lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.

(4) Kazdy zawodnik jest zobowiazany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawodow.

(5) Rozwiazanie kazdego zadania, ktére polega na napisaniu programu, sktada sie
z (tylko jednego) pliku Zrédlowego; imig¢ i nazwisko uczestnika musza by¢ podane
w komentarzu na poczatku kazdego programu.

(6) Nazwy plikéw z programami w postaci Zrédlowej muszg by¢ takie jak podano w tresci
zadania. Nazwy tych plikéw musza mieé nastgpujace rozszerzenia zalezne od uzytego
jezyka programowania:

Pascal .pas
C .c
C++ .Cpp

(7) Programy w C/C + + beda kompilowane w systemie Linux za pomoca kompilatora
GCC/G++v.3.4.4.
Programy w Pascalu beda kompilowane w systemie Linux za pomoca kompilatora
FreePascal v. 2.0.0. Wyboér polecenia kompilacji zalezy od podanego rozszerzenia
pliku w nastepujacy sposéb (np. dla zadania abc):

Dla c gcc -02 -static abc.c -1lm
Dla cpp g++ -02 -static abc.cpp -1m
Dla pas ppc386 -02 -XS -Xt abc.pas

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

(8) Program powinien odczytywaé dane wejSciowe ze standardowego wejscia i zapisywaé
dane wyjSciowe na standardowe wyjscie, chyba ze dla danego zadania wyraZnie
napisano inaczej.

(9) Nalezy przyjac, ze dane testowe sa bezbtedne, zgodne z warunkami zadania i podang
specyfikacja wejscia.
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(10) Uczestnik korzystajacy z poczty zwyklej przysyla:

e NoSnik (dyskietke lub CD-ROM) w standardzie dla komputeréw PC,
zawierajacy:

— spis zawarto$ci nos$nika oraz dane osobowe zawodnika w pliku nazwanym
SPIS.TXT,

— do kazdego rozwiazanego zadania — program zZrédtowy lub plik z danymi.
Na no$niku nie powinno by¢ zadnych podkatalogéw.

e Wypelniony dokument zgloszeniowy (dostepny w witrynie internetowe;j
Olimpiady). Nalezy podaé adres elektroniczny. Podanie adresu jest niezbedne
do wzigcia udziatu w procedurze reklamacyjnej opisanej w punktach 14, 151 16.

(11) Uczestnik korzystajacy z witryny Olimpiady postepuje zgodnie z instrukcjami
umieszczonymi w witrynie.

(12) W witrynie Olimpiady znajduja si¢ Odpowiedzi na pytania zawodnikoéw dotyczace
Olimpiady. Poniewaz Odpowiedzi moga zawiera wazne informacje dotyczace
toczacych si¢ zawodéw wszyscy uczestnicy Olimpiady proszeni sa o regularne
zapoznawanie si¢ z ukazujacymi si¢ odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysytaé
poprzez witryng Olimpiady. Komitet Gtéwny moze nie udzieli¢ odpowiedzi na
pytanie z waznych przyczyn, m.in. gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu
rozwigzania zadania.

(13) Poprzez witryng dostgpne sa narzedzia do sprawdzania rozwigzan pod wzgledem
formalnym.  Szczegdty dotyczace sposobu postgpowania sa doktadnie podane
w witrynie.

(14) Od dnia 5 grudnia 2005 r. poprzez witryng Olimpiady kazdy zawodnik bedzie mogt
zapoznaé si¢ ze wstgpna oceng swojej pracy. Wstepne oceny beda dostepne jedynie
w witrynie Olimpiady i tylko dla oséb, ktére podaty adres elektroniczny.

(15) Do dnia 9 grudnia 2005 r. (wlacznie) poprzez witryng Olimpiady kazdy zawodnik
bedzie mogt zgtasza¢ uwagi do wstegpnej oceny swoich rozwiazan. Reklamacji nie
podlega jednak dobor testéw, limitéw czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

(16) Reklamacje ztozone po 9 grudnia 2005 r. nie beda rozpatrywane.

¢4 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Laureaci i finalisci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informacyjnej
celujaca roczng (semestralng) ocene klasyfikacyjna.

(2) Laureaci i finaliSci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informatyki.
Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byt objety szkolnym
planem nauczania danej szkoty.
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(3) Uprawnienia okre§lone w p. 1. i 2. przysluguja na zasadach okreSlonych
w rozporzadzeniu MENIiS z dnia 7 wrzes$nia 2004 r. w sprawie warunkow i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzania
sprawdzianéw i egzaminéw w szkofach publicznych. (Dz. U. z 2004 r. Nr 199,
poz. 2046, §§ 18 i 56) wraz z péZniejszymi zmianami zawartymi w Rozporzadzeniu
MENIiS z dnia 16 czerwca 2005 r. (Dz. U. z 2005 r. Nr 108, poz. 905).

(4) Laureaci i finaliSci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstgp do tych szkét
wyzszych, ktérych senaty podjety uchwaty w tej sprawie, zgodnie z przepisami ustawy
z dnia 12 wrze$nia 1990 r. o szkolnictwie wyzszym, na zasadach zawartych w tych
uchwatach (Dz.U. z 2005 r. Nr 164 poz. 1365).

(5) Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gtéwny.

(6) Komitet Giéwny ustala skiad reprezentacji Polski na XVIII Miedzynarodowa
Olimpiadg Informatyczna w 2006 roku na podstawie wynikéw zawoddéw III stopnia
i regulaminu tej Olimpiady Migdzynarodowe;j.

(7) Komitet GIéwny moze przyznaé nagrode nauczycielowi lub opiekunowi naukowemu,
ktéry przygotowat laureata lub finalistg Olimpiady.

(8) Wyznaczeni przez Komitet Gtéwny reprezentanci Polski na
olimpiady migdzynarodowe oraz finalisci, ktérzy nie sa w ostatniej programowo klasie
swojej szkoty, zostana zaproszeni do nieodptatnego udziatu w VII Obozie Naukowo-
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktéry odbedzie si¢ w czasie wakacji 2006 r.

(9) Komitet Gléwny moze przyznawa¢ finalistom i laureatom nagrody, a takze stypendia
ufundowane przez osoby prawne lub fizyczne.

§5 PRZEPISY KONCOWE

(1) Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét maja obowiazek
dopilnowania, aby wszystkie informacje dotyczace Olimpiady zostaly podane do
wiadomosci uczniéw.

(2) Komitet Giéwny zawiadamia wszystkich uczestnikow zawodéw I i II stopnia o ich
wynikach. Uczestnicy zawodéw I stopnia, ktérzy przesla rozwiazania jedynie przez
Internet zostana zawiadomieni poczta elektroniczna, a poprzez witryng Olimpiady
beda mogli zapoznaé si¢ ze szczegétowym raportem ze sprawdzania ich rozwigzan.
Pozostali zawodnicy otrzymaja informacje o swoich wynikach w terminie péZniejszym
zwykta poczta.

(3) Kazdy uczestnik, ktéry zakwalifikowat si¢ do zawodéw wyzszego stopnia oraz
dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje o miejscu i terminie nastgpnych zawodow.

(4) Uczniowie zakwalifikowani do udziatu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni z zajgé
szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne
zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot kosztow przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl
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Jakub Radoszewski Michal Adamaszek

Tres$¢ zadania, Opracowanie Program

Ol, Etap I

Krazki

Maty Jas dostat od rodzicow na urodziny nowg zabawke, w ktorej sktad wchodzq rurka i krgzki.
Rurka ma nietypowy ksztalt — mianowicie jest to polgczenie pewnej liczby walcéw (o takiej
samej grubosci) z wycietymi w Srodku (wspdlosiowo) okrgglymi otworami rézinej Srednicy.
Rurka jest zamknieta od dolu, a otwarta od gory. Na poniiszym rysunku przedstawiono
przyktadowq takq rurke, ztoZong z walcow, w ktorych wycieto otwory o Srednicach kolejno:
bem, 6em, 4em, Sem, 6em, 2em 1 3cem.

N O R W N =

Krgzki w zabawce Jasia sq walcami o réinych $rednicach i takiej samej grubo$ci, co walce
tworzgce rurke.

Jas wymyslil sobie nastepujgcq zabawe. Majgc do dyspozycji pewien zestaw krozkow
zastanawia sie, na jakiej glebokosci zatrzymalby sie ostatni z nich, gdyby wrzucat je kolejno
do rurki centralnie (czyli dokladnie w jej $rodek). Dla przykladu, gdyby wrzucié do powyzszej
rurki krqzki o Srednicach kolejno 3cm, 2cm i 5cem, to otrzymalibysmy nastepujace sytuacje:
I

Y

7557
755,

~N O B WD =

Jak widaé, kazdy kolejny krgzek po wrzuceniu spada dopdki sie nie zaklinuje (czyli nie oprze
sie o walec, w ktérym wyciety jest otwdr o mniejszej Srednicy niz Srednica krazka) albo nie
natrafi na przeszkode w postaci innego krgzka lub dna rurki.

Poniewaz zabawa ta jest trudna dla matego Jasia, to ciggle prosi swoich rodzicow o pomoc.
A jako Ze rodzice Jasia nie lubig takich zabaw intelektualnych, to poprosili Ciebie — znajomego
programiste 0 napisanie programu, ktory zamiast nich bedzie udzielal odpowiedzi Jasiows.
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Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia schemat rurki i opis krgzkow, jakie Jas bedzie wrzucal
do rurki,

o wyznaczy glebokosé, na jakiej zatrzyma sie ostatni wrzucony przez Jasia krqzek,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejécia zawiera dwie liczby calkowite n i m (1 < n,m < 800 000), oddzielone
pojedynczym odstepem i oznaczajgce wysokosé rurki Jasia (liczbe walcdw wchodzgcych w jej
sklad) i liczbe krgzkéw, ktdre zamierza wrzuci¢ do rurki. Drugi wiersz wejscia zawiera
n liczb calkowitych ry,ro,....rn (1 < r; < 1000000000 dla 1 < i < n) oddzielonych
pojedynczymi odstepami i oznaczajgcych Srednice otwordw wycietych w kolejnych (od gdry)
walcach tworzgcych rurke. Trzeci wiersz wejscia zawiera m liczb catkowitych ky,kp,... . kn
(1 <k; < 1000000000 dla 1 <j<m) oddzielonych pojedynczymi odstgpami i oznaczajgcych
Srednice kolejnych krgzkow, ktore Jas zamierza wrzucié do rurki.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz wyjscia powinien zawierac¢ jedng liczbe catkowitq, oznaczajgcg
glebokosc zatrzymania sie ostatniego krqzka. Jezeli krqzek ten w ogdle nie wpadnie do rurki,
to odpowiedzig powinna byé liczba 0.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:
73

5643623

325

poprawnym wynikiem jest:
2

Rozwigzanie

Rozwiazanie o ztozonosci czasowej O(n+mlogn)

Najprostszym rozwigzaniem jest symulacja sytuacji opisanej w zadaniu — kazdy krazek
spada, dopdki nie zaklinuje si¢ badZ nie natrafi na przeszkode w postaci innego krazka
lub dna rurki. Symulacj¢ spadania jednego krazka mozemy przeprowadzi¢ w czasie O(n)
— po prostu przegladamy rurke od goéry, poszukujac miejsca, w ktédrym zatrzyma si¢ dany
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krazek. Catkowita ztozonosé takiego rozwiazania to O(nm). Jest ona zdecydowanie za duza
jak na ograniczenia z zadania.

Kluczem do rozwiazania zadania jest przyspieszenie powyzszej symulacji — musimy
znalez¢ poziom, na ktérym zatrzyma si¢ dany krazek w czasie krétszym niz O(n).
Oczywiscie bierzemy pod uwage jedynie poziomy powyzej pozycji ostatnio wrzuconego
krazka. Nastgpny krazek moze dolecie¢ do okre§lonego poziomu, jezeli wczesniej nie
zaklinuje sig, czyli jezeli wszystkie walce na wyzszych poziomach maja Srednice niemniejsze
od §rednicy krazka. To sformulowanie jest rGwnowazne temu, ze minimum ze Srednic
wszystkich walcéw potozonych powyzej danego poziomu musi by¢ niemniejsze od $rednicy
krazka. Jezeli na poczatku policzymy minima m,my,...,m, dla wszystkich pozioméw
(mozna to zrobi¢ w czasie O(n)), to w czasie statym uzyskujemy odpowiedZ na pytanie,
czy krazek moze dolecie¢ na dany poziom. Co wazniejsze, obliczony ciag wartosci
my,my,...,m, jest niemalejacy i w celu znalezienia najnizszego poziomu i, dla ktérego m;
jest niemniejsze od Srednicy wrzucanego krazka, mozna zastosowaé¢ wyszukiwanie binarne.
To oznacza, ze pozycje koficowa jednego krazka umiemy znalezé w czasie O(logn), a zatem
cate rozwiazanie ma ztozono$¢ O(n+ mlogn).

Ponizej zamieszczamy pseudokod tego rozwiazania. Petny kod mozna znaleZ¢ na dysku
dotaczonym do ksigzeczki.

1: program Rozwiqzanie pierwsze;

2: { Liczymy ciag miniméw m; }

3 my =11,

4: for i := 2 to n do

5. m; = min(m;_1,r;);

6: { Poszukiwanie pozycji krazkéw }

7. poprzedni = n+1; { pierwszy krazek moze si¢ zatrzymaé }
8: { najdalej na dnie rurki }

9: for j ;=1 to m do
10: begin { Wyszukiwanie binarne }

11:  a =0, b = poprzedni—1,;

12z while a <b do

13:  begin { Uwaga! Wyszukujemy binarnie wsréd liczb catkowitych! }

14; c = |9+,

15: if m. <k; then

16: { Tak daleko krazek nie doleci }
17: b =c—1,

18: else

19: { Tutaj krazek moze dolecieé }
20 a = c

21:  end

22:  poprzedni = a;

23:  if poprzedni =0 then
24: return O;

25: end

26: return poprzedni;
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Krqzk:
Rozwigzanie o zlozonosci czasowe]j 0(71 —I—m)

Co prawda powyzsze rozwigzanie przechodzi wszystkie testy, jednak mozemy je jeszcze
usprawnic. Zamiast wyszukiwaé pozycje krazka binarnie wykorzystamy proste
wyszukiwanie liniowe, z tym, ze rozpoczniemy je od pozycji poprzedniego krazka (dla
pierwszego krazka — od dna rurki). Poczawszy od tej pozycji bedziemy badaé kolejne,
coraz ptytsze, do momentu az znajdziemy poziom i o wystarczajaco duzej wartoSci m; —
bedzie to poziom, na ktérym zatrzyma si¢ dany krazek.

Mimo, ze jeden krok takiego wyszukiwania moze w najgorszym przypadku wymagac
przejrzenia nawet O(n) pozioméw, to tatwo zauwazy¢, ze kazdy poziom analizujemy co
najwyzej raz. Jesli bowiem w trakcie poszukiwania pozycji krazka rozwazamy pewien
poziom, to oznacza, ze dany krazek zatrzyma si¢ na nim lub ponad nim i poszukujac pozycji
pozostatych krazkéw bedziemy juz rozwazac tylko poziomy lezace powyzej. Stad wynika,
ze sumaryczna zlozono$¢ czasowa algorytmu wynosi O(n + m) (staly czas na rozwazanie
kazdego poziomu oraz staty czas na rozwazenie kazdego krazka).

Z analizy tego prostego algorytmu mozna wysnué ciekawy wniosek: algorytm, ktérego
dowolny krok moze mie¢ pesymistycznie duza ztozono$¢, nie musi by¢ wolnym algorytmem.
Jego catkowita zlozono$¢ moze okazaé si¢ istotnie lepsza niz iloczyn pesymistycznej
ztozonosci jednego jego kroku i liczby wszystkich krokéw (choé oczywiscie nie jest to
regula).

Oto pseudokod tego rozwiazania (pelny kod mozna znalezé na dysku dotaczonym
do ksiagzeczki):

1: program Rozwiqzanie drugie

2: { Liczymy ciag miniméw m; }

3 m = r,

4: for i := 2 to n do

5 my; = min(mi_1,ri);

6: { Poszukiwanie pozycji krazkéw }

7. poprzedni = n+1; { pierwszy krazek moze si¢ zatrzymaé }
8: { najdalej na dnie rurki }

9: for j ;=1 to m do

10: begin

11:  { Wyszukiwanie liniowe od pozycji poprzedniego krazka }
12:  a = poprzedni—1;

13:  while (¢ >0) and (m, <k;) do

14: a =a—1;

15:  poprzedni = a;

16:  if poprzedni =0 then

17: return 0;

18: end

19: return poprzedni,



Testy

Zadanie testowane byto na zestawie 11 danych. Dwa z nich stanowity grupy po dwa testy
— jeden miat odpowiedZ réwna O (czyli nie wszystkie krazki miescily si¢ w rurce), a drugi
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dodatnia.
Nazwa n m Opis
krala.in 50 51 | za duzo krazkéw, odpowiedz O
kralb.in 100 60 | rurka zweza si¢
kra2.in 353 71 | losowe nieregularnoSci w rurce
kra3a.in 100 25 | odpowiedz O
kra3b.in 1000 600 | rurka zweza si¢ ku gorze
kra4.in 7100 1457 | dtugie sekwencje jednakowych Srednic
kras.in 50001 20043 | rurka na przemian rozszerza si¢ i zweza
kra6.in 95000 | 63000 | miejscowe przewezenia w rurce
kra7.in 120001 97003 | réwnomierna szeroko$¢ rurki z dwiema przeszkodami
kra8.in | 250002 | 90001 | rurka rozszerza si¢ losowo ku gorze
kra9.in 300000 | 90000 | rurka najpierw rozszerza sig¢, a potem zweza
kralO.in | 300000 | 240301 | rurka na przemian rozszerza si¢ i zweza
krall.in | 300000 | 280001 | rurka rozszerza si¢ losowo ku gérze
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OI, Etap 1

Okresy slow

Napisem nazywamy kazdy skoriczony cigg malych liter alfabetu angielskiego. W szczegdlnosci
moze to byc cigg pusty. Zapis A = BC oznacza, Ze A jest napisem powstalym przez sklejenie
napiséw B i C (w tej kolejnosci). Napis P jest prefiksem napisu A, jezeli istnieje taki napis
B, ze A = PB. Inaczej mowiqc, prefiksy A to poczgtkowe fragmenty A. Jesli dodatkowo P # A
oraz P mie jest napisem pustym, to méwimy, ze P jest prefiksem wladciwym A.

Napis @ jest okresem A, jesli Q jest prefiksem wlasciwym A oraz A jest prefiksem
(niekoniecznie wlasciwym) napisu QQ. Przykladowo, napisy abab i ababab sq okresami
napisu abababa. Maksymalnym okresem napisu A nazywamy najdluzszy z jego okreséw,
lub napis pusty, jesli A nie posiada okresu. Dla przykladu, maksymalnym okresem napisu
ababab jest abab. Maksymalnym okresem abc jest napis pusty.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia dlugosé napisu oraz napis,
o wyznaczy sume diugosci maksymalnych okresow wszystkich jego prefiksow,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna liczba catkowita k
(1 <k<1000000) — diugosé napisu. W kolejnym wierszu znajduje sie cigg dokladnie
k malych liter alfabetu angielskiego napis.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien zapisaé jedng
liczbe — sume dlugosci maksymalnych okreséw wszystkich prefiksow napisu zadanego na
wejsciu.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego okr.in:

8

babababa

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy okr.out:
24
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Okresy stow

Rozwigzanie

Niniejsze zadanie zawiera kolejny z serii probleméw zwiazanych z algorytmami tekstowymi.
Na dodatek ograniczenia na dane wejSciowe pozwalaja domyslaé si¢, ze oczekiwane
rozwigzanie ma ztozono$¢ liniowa. Stad rodzi si¢ podejrzenie, ze pomocnym moze okazac
si¢ algorytm Knutha, Morrisa, Pratta (KMP), ktéry juz niejednokrotnie przydawal sig
w rozwigzaniach probleméw wymagajacych analizy napiséw. Jest to stuszne podejrzenie,
ale zacznijmy od poczatku. Sprébujmy najpierw znalezé szybka metode na wyznaczenie
maksymalnego okresu calego stowa.

Zauwazmy, ze zdefiniowany w treSci zadania maksymalny okres rzadko jest tym, co
zazwyczaj uwazamy za okres stowa. Otéz maksymalny okres, jeSli w ogdle istnieje, ma
dtugos¢ begdaca co najmniej potowa dlugosci stowa:

stowookresowestowookresowestowookresowestowookresowe

— _/
~

maksymalny okres

Rys. 1:  Maksymalny okres ma dtugos¢ bedaca co najmniej potowa dtugosci stowa

Warto takze zaznaczy¢, ze nie zawsze maksymalny okres jest wielokrotnoscia
standardowo rozumianego, minimalnego okresu:

stowookresowestowookresowestowookresowestowookres
“ -
'

maksymalny okres

Rys. 2:  Maksymalny okres nie musi by¢ wielokrotnoscia minimalnego okresu

W powyzszych przyktadach maksymalny okres zajmuje wigksza czg$¢ stowa.
Skoncentrujmy si¢ teraz na pozostatej czgsci. Jest to poczatkowy fragment ,,drugiej kopii”
maksymalnego okresu — musi by¢ on jednoczesnie prefiksem, jak i sufiksem stowa.

Definicja 1 Prefikso-sufiksem stowa nazywamy kazdy jego prefiks, ktory jest jednoczesnie
jego sufiksem.

Latwo spostrzec, ze to, co zostaje po odcigciu maksymalnego okresu to po prostu
minimalny niepusty prefikso-sufiks stowa. Co wigcej, jezeli dtugo$¢ najkrétszego prefikso-
sufiksu stowa jest niewigksza od potowy diugosci stowa, to po odcigciu tego prefikso-sufiksu
zawsze otrzymujemy maksymalny okres stowa.

stowookresowestowookresowestowookresowestowookresowe
\ J
Y

minimalny prefikso-sufiks

stowookresowestowookresowestowookresowestowookres
L'J

minimalny prefikso-sufiks

Rys. 3:  Pozostato$¢ po obcigciu maksymalnego okresu



Okresy stow 55

Jak wyznaczy¢ ten prefikso-sufiks? Mozemy probowac skorzystaé z funkcji prefiksowe;j
p(i), znanej z algorytmu KMP (jego opis mozna znalez¢ na przyktad w ksiazce [13] czy [18]).
Funkcja ta, dla danej liczby i, zwraca dtugo$¢ maksymalnego witasciwego prefikso-sufiksu i-
literowego prefiksu catego stowa. Zwr6¢my uwage na te z jej whasnosci, ktére beda pomocne
przy znajdowaniu minimalnego prefikso-sufiksu.

1. Kazdy prefikso-sufiks stowa jest prefiksem maksymalnego prefikso-sufiksu (poniewaz
jest prefiksem catego stowa).

2. Analogicznie, kazdy prefikso-sufiks stowa jest sufiksem maksymalnego prefikso-
sufiksu.

3. Z tego wniosek, ze kazdy prefikso-sufiks jest prefikso-sufiksem maksymalnego
prefikso-sufiksu i dalej, kazdy prefikso-sufiks stowa jest prefikso-sufiksem dowolnego
dtuzszego prefikso-sufiksu tego stowa.

4. Niech n oznacza dlugo$¢ stowa. Aby znaleZé minimalny prefikso-sufiks, iterujemy
funkcje prefiksowa p, otrzymujac kolejno: p(n) — dtugosé maksymalnego prefikso-
sufiksu, p(p(n)) — dtugosé krétszego prefikso-sufiksu, p(p(p(n))) — dlugosé jeszcze
krétszego, itd. W ten sposéb dostajemy w kolejnosci malejacej dtugosci wszystkich
prefikso-sufiksow stowa, wigc ostatnia niezerowa wartos$¢ jest dtugoscia minimalnego
niepustego prefikso-sufiksu.

Stosujac opisana metodg otrzymujemy algorytm, ktéry dziata w czasie O(n?).

My jednak chcieliby§my skonstruowac co$ szybszego. Przyjrzyjmy si¢ zatem doktadniej
funkcji p. Moze uda nam si¢ szybko wyznaczy¢ podobna funkcje, nazwijmy ja s, ktéra
dla danego argumentu i zwraca dtugo$¢ minimalnego prefikso-sufiksu i-literowego prefiksu
stowa wejsciowego? Okazuje si¢ to mozliwe, jesli najpierw policzymy funkcje p. Wtedy
mozemy skorzystaé z nastgpujacej wlasnosci.

S(i)_{ p(i) — edyp(p(i) =0 0
s(p(i)) w przeciwnym przypadku

W pierwszym przypadku istnieje tylko jeden prefikso-sufiks, wigc jest on najkrétszy.
W drugim przypadku, gdy stowo ma wigcej niz jeden prefikso-sufiks, to szukany najkrétszy
prefikso-sufiks jest najkrétszym prefikso-sufiksem najdtuzszego prefikso-sufiksu stowa.

Korzystajac z funkcji p oraz z powyzszej zalezno$ci mozemy w czasie O(n) obliczyé
wartosci s(i) dla i = 1,...,n. Mozna latwo pokazal, ze jezeli dane stowo ma wiasciwy
niepusty prefikso-sufiks dluzszy niz potowa danego stowa, to stowo to posiada réwniez
niepusty prefikso-sufiks niedtuzszy niz potowa tego stowa. Stad jezeli stowo posiada niepusty
najkrotszy prefikso-sufiks, to prefiks powstaty przez jego odcigcie bedzie maksymalnym
okresem stowa. Obserwacja ta prowadzi nas do wniosku, jesli dla pewnego i = 1,...,n
zachodzi s(i) = 0, to maksymalnym okresem prefiksu dlugosci i jest stowo puste, a
w przeciwnym wypadku stowo dtugosci i — s(i). Sumujac tak zdefiniowane warto$ci
otrzymujemy ostateczny wynik.

Testy

Do oceny zostato uzytych 14 testéw, przedstawionych w ponizszej tabeli.
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Nazwa n Opis

okr 1 .in 10 | prosty test poprawnos$ciowy

okr 2 .in 36 | prosty test poprawnosciowy

okr 3 .in 441 | (a*'o)* z nieco zmieniona ostatnia éwiartka
okr 4 .in 1024 | (a*'p)k, zmiany j.w.

okr5.in | 501264 | (a¥~'b), zmiany j.w.

okr6.in | 970225 | (a*~'b), zmiany j.w.

okr 7 .in 100387 | w* dla losowego wzorca w, zmiany j.w.
okr 8 .in 299809 | wX dla losowego wzorca w, zmiany j.w.
okr 9 .in 599976 | wk dla losowego wzorca w, zmiany j.w.
okr 10 .in | 949721 | w* dla losowego wzorca w, zmiany j.w.
okr 11 .in | 129962 | (wkv)¥* dla losowych wiv

okr 12 .in | 331332 | (w5v)¥ dla losowych wi v

okr 13.in | 614619 | (wkv)¥* dla losowych wiv

(W)

okr 14 .in | 923387 k)

dla losowych wiv




Jakub Radoszewski Michal Adamaszek

Tres$¢ zadania, Opracowanie Program

Ol, Etap I

Profesor Szu

W miescie Bajtion ma swoj¢ siedzibe bajtocki uniwersytet.  Oprécz gtownego gmachu,
uniwersytet ma do dyspozycji n domkoéow dla pracownikéow naukowych. Domki potgczone sq
jednokierunkowymsi drogami, moze jednak bycé wiele drog tgczqgcych dwa domki, istniejg takze
drogi lgczace gmach uniwersytetu z domkami (droga moze lgczyé takze pewien obiekt z nim
samym). Bagjtion zostal tak skonstruowany, zeby Zadne drogi nie przecinaly sie w miejscach
innych niz domki lub gmach (ale mogq przebiegaé mostami i tunelami); ponadto kazda droga
zaczyna sie w pewnym domku lub w gmachu i konczy sie w domku lub w gmachu. Wiadomo
ponadto, Ze istnieje co najmniej jedna droga tgczgca pewien domek z gmachem uniwersytetu.

Pewnego razu uniwersytet zapragngl zatrudnié u siebie znanego specjaliste informatyki
teoretycznej — profesora Szu. Jak wielu wielkich naukowcow, profesor Szu ma dziwny zwyczaj;
otdz kazdego dnia lubi dojezdzaé do gmachu uniwersytetu inng trasq (bedgcg drogg bad?
uktadem drég, z ktorych kazda nastepna zaczyna sie w domku, w ktérym konczy sie poprzednia;
trasa moze przechodzié przez ten sam domek bgdZ gldwny gmach uniwersytetu wielokrotnie).
Profesor dwie trasy uwaza za rézne, jezeli réziniq sie chociaz jedng wykorzystang drogg (przy
czym kolejnosé drég jest wazna, a dwie rézne drogi lgczgce te same domki uwaza on za rézne).

Znajgc schemat polgczen miedzy domkami Bajtionu, pomoz uniwersytetowi znaleZé domek,
z ktdrego istnieje najwiecej réznych tras do gmachu uniwersytetu (zamieszkawszy w tym domku,
profesor Szu bedzie cheial najdluzej pracowaé na uczelni) — jezeli takich domkdw jest wiecej
niz jeden, to podaj wszystkie z nich. Jezeli przy tym z jakiegos domku istnieje wiecej niz 36 500
tras do gmachu, to zakladamy, Ze profesor moze tam zamieszkaé na zawsze (jako Ze nie moze
zy¢é nieskoriczenie dlugo, a 100 lat to do$é bezpieczna granica,).

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia schemat polgczen miedzy domkami Bajtionu,

o wyznaczy domki, w ktorych profesor Szu mdglby mieszkaé najdluzej, oraz najdluzszy
czas jego zamieszkiwania,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite n oraz m (1 < n,m < 1000000)
oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce odpowiednio liczbe domkow i liczbe drdg
w Bajtionie (domki sq ponumerowane liczbami od 1 do n, a umownie nadajemy gmachowsi
uniwersytetu numer n +1). W wierszach o numerach od 2 do m + 1 znajdujg sie pary
liczb calkowitych aj, b; (1 < aj,b; <n+1 dla 1 <i<m) oddzielone pojedynczymi odstepami
i oznaczajgce odpowiednio numer domku, w ktérym zaczyna sie, i numer domku, w ktérym
koniczy sie i—ta droga.
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Wyjscie

Pierwszy wiersz wyjscia powinien zawiera¢ maksymalng liczbe dni jakq profesor Szu moze
mieszkaé w Bajtionie lub jedno stowo ,zawsze”, jezeli ta liczba przekracza 36 500 dni.
W drugim wierszu powinna znajdowaé sie liczba domkow, zamieszkanie w ktorych zapewnia
profesorowi okres pobytu podany w pierwszym wierszu wyjscia. W trzecim wierszu powinny
znalezé sie numery wszystkich takich domkow, oddzielone pojedynczymi odstepami i podane w
kolejnosci rosngceej. Wszystkie domki, w ktérych profesor moze zamieszkaé na zawsze uwazamy
przy tym za jednakowo dobre.

Przyklad

Dla danych wejsciowych: 2
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Rozwigzanie

Analiza problemu

Na wstepie zauwazmy, ze sytuacje opisana w treSci zadania mozemy przedstawié jako
graf skierowany, ktérego wierzchotkami sa domki i gmach uniwersytetu, a krawedziami —
jednokierunkowe drogi. Graf ten moze by¢ multigrafem, to znaczy moga w nim wystgpowac
krawgdzie wielokrotne i pgtle.
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Na pytanie postawione w tresci zadania bedziemy mogli tatwo odpowiedziec, jezeli uda
nam si¢ kazdy wierzchotek przyporzadkowaé do jednej z nastgpujacych grup:

o wierzchotkow zerowych — czyli takich, z ktérych nie da si¢ dojs¢ do gmachu
uniwersytetu,

o wierzchotkow skoriczonych — sa to wierzchoiki, z ktérych istnieje skoficzenie wiele
tras do gmachu uniwersytetu,

o wierzchotkow nieskoriczonych — z ktérych do gmachu uniwersytetu prowadzi
nieskonczenie wiele tras; wierzchotek jest nieskoriczony tylko wtedy, gdy mozna
z niego osiagnaé cykl, z ktérego da si¢ doj$¢ do gmachu uniwersytetu (mozna wtedy
skonstruowa¢é nieskoniczenie wiele tras, ktdre przechodza przez ten cykl 0, 1,2, ... razy)
— gdyby taki cykl nie istnial, to kazda trasa do gmachu moglaby zawiera¢ co najwyzej
n réznych wierzchotkéw, czyli tras bytoby skoriczenie wiele.

Dla kazdego wierzchotka skoriczonego trzeba takze policzy¢ liczbe réznych tras,
prowadzacych z niego do gmachu. Na jej podstawie dzielimy dalej wierzchotki skoficzone na
skoriczone mate, czyli takie, dla ktérych liczba tras jest niewigksza niz 36 500, oraz skoriczone
duze — czyli pozostate.

Po dokonaniu takiej klasyfikacji wierzchotkéw wynik jest prawie gotowy. Jezeli
istnieje jakikolwiek wierzchotek nieskonczony lub wierzchotek skofczony duzy, to nalezy
wypisa¢ odpowiedZ ,,zawsze” i podaé wszystkie takie wierzchotki. W pozostatych
przypadkach znajdujemy maksimum z wartosci przypisanych wierzchotkom skonczonym
malym i wypisujemy wszystkie wierzchotki, dla ktérych liczba réznych tras do gmachu
uniwersytetu jest rowna temu maksimum. Ten krok jesteSmy w stanie wykonaé w czasie
O(n). Poniewaz w zadaniu jest zalozenie, ze istnieje przynajmniej jeden domek, z ktérego
mozna doj$¢ do gmachu uniwersytetu, wigc opisane przypadki wyczerpuja wszystkie
mozliwosci. Pozostaje wigc tylko sklasyfikowaé wierzchotki — na tym skupimy si¢ w dalsze;j
czesci rozwiagzania.

Klasyfikacja wierzcholtkéw

Wierzcholki zerowe

Najtatwiej bedzie nam zidentyfikowal wierzchotki zerowe. Z definicji sa to takie
wierzchotki, z ktérych nie jest osiagalny gmach uniwersytetu; bezposrednie sprawdzenie tej
wlasnosci (na przyktad poprzez przeszukiwanie grafu wszerz czy w glab startujac kolejno
z kazdego z tych wierzchotkéw) nie jest jednak wystarczajaco szybkie — ma ztozonosé
czasowa az O(n - (n+m)).

Szybszy algorytm uzyskamy, rozwazajac osiagalno$¢ w nieco zmienionym grafie. Jezeli
z pewnego wierzchotka v nie da si¢ w grafie G osiagna¢ gmachu g, to w grafie odwréconym
G" (utworzonym z G przez zmiang zwrotu wszystkich krawedzi na przeciwny) z gmachu g
nie da sie przej$¢ do wierzchotka v. Wynika to stad, ze kazda trasa z g do v w grafie G
odpowiada trasie z v do g w wyjSciowym grafie. Wystarczy wiec ,,odwrécic¢” graf G w czasie
O(n+m), a nastgpnie, wykonujac tylko jedno przeszukiwanie grafu G’ z wierzchotka g
w czasie O(n+m), wyznaczy¢ wierzchotki nieosiggalne z gmachu, czyli wierzchotki zerowe.
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W dalszym opisie algorytmu bedziemy wigc pomijaé wierzchotki zerowe, poniewaz nie moga
one stanowi¢ rozwigzania ani wchodzi¢ w sktad interesujacych nas drég prowadzacych do
gmachu.

Graf silnie sp6jnych sktadowych

Przedstawimy dwa sposoby klasyfikacji wierzchotkéw na skoriczone i nieskonczone.
W pierwszym korzystamy z do§¢ zaawansowanych pojeé, co sprawia, ze algorytm jest
nietatwy w implementacji. Jest jednak elegancki w zapisie i mozna go tatwo przystosowac
do rozwiazywania innych, podobnego typu zadan. W drugim algorytmie wykorzystujemy
tylko elementarne pojecia, jest wigc stosunkowo prosty w opisie i implementacji, jednakze
jego poprawnos¢ jest mniej oczywista i nie uogdlnia si¢ on tatwo na inne podobne problemy.
Rozpocznijmy od przypomnienia pojecia silnie spdjnej sktadowej w grafie.

Definicja 1 Powiemy, ze dwa wierzchotki w; i wy naleza do tej samej silnie spdjnej
sktadowej grafu, jezeli w grafie istnieje trasa z wierzchotka w; do wy oraz z wierzchotka
wy istnieje trasa do wy.

Rys. 1:  Przyktadowy graf z zaznaczonymi silnie spéjnymi sktadowymi

W ksiazce [18] mozna znalez¢ algorytm podziatu grafu na silnie spdjne sktadowe, ktérego
ztozonos¢ czasowa wynosi O(n +m). Po wyznaczeniu takich sktadowych, mozemy graf G
,,skompresowad” tworzac graf G, ktérego wierzchotkami sa obliczone sktadowe; ponadto
w grafie G’ istnieje krawedz z wierzchotka v; do v, (dla vi # v,), jezeli w grafie G
istniaty polaczone krawedzia wierzchotki w; i wy, nalezace do silnie spdjnych sktadowych
odpowiadajacych v; i v,. Konstrukcja G’ SciSle zgodna z powyzsza definicja nie jest prosta
do wykonania w czasie O(n 4+ m) — trudno wykry¢ i wyeliminowaé krawedzie wielokrotne.
Jednakze w naszym przypadku usuwanie ich nie jest konieczne, a wrecz mogtoby prowadzic¢
do blednych wyliczen liczby Sciezek. Dlatego mozemy skorzysta¢ z szybkiej wersji
algorytmu konstrukcji grafu skompresowanego, w wyniku ktérej otrzymamy graf G/,
w ktérym z wierzchotka v do v, prowadzi tyle krawedzi, ile jest w grafie G réznych krawedzi
(w1, wy) takich, ze wy nalezy do sktadowej odpowiadajacej v, a wp — do sktadowej v;.
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Rys. 2:  Graf silnie sp6jnych sktadowych, odpowiadajacy grafowi z poprzedniego rysunku

Zauwazmy, ze G’ jest grafem acyklicznym (grafy acykliczne skierowane czgsto
oznaczamy skrétem DAG). Gdyby bowiem zawierat cykl vi — vo — ... — vy — vy, to
z kazdego wierzchotka nalezacego do sktadowej v; datoby si¢ doj$¢ do kazdego wierzchotka
ze sktadowej v, i odwrotnie. A to oznaczaloby, ze v i v, tworzylyby jedng silnie sp6jna
sktadowa.

Odnotujmy takze jeszcze jedno istotne spostrzezenie. Jezeli silnie spdjna sktadowa grafu
G zawiera co najmniej jedna krawedz taczaca jej wierzchotki (w szczegdlnosci moze by¢ to
petla taczaca wierzchotek z samym soba), to kazdy wierzchotek nalezacy do tej sktadowe;j
nalezy do pewnego cyklu w grafie G. Z drugiej strony, wierzchotki grafu G nienalezace
do zadnego cyklu tworza jednoelementowe silnie spéjne sktadowe, niezawierajace zadnych
krawedzi grafu G.

Wierzcholki skoniczone i nieskonczone

Zalézmy, ze mamy juz zbudowany graf G'. Korzystajac z poczynionych spostrzezei mozemy
stwierdzi¢, ze kazdy niezerowy wierzchotek grafu G nalezacy do silnie spdjnej sktadowe;j
zawierajacej przynajmniej jedna krawedz, nalezy do jakiego$ cyklu, z ktérego mozna dojs$¢
do gmachu, a tym samym jest wierzchotkiem nieskoniczonym.

Aby wyznaczy¢ liczbe Sciezek prowadzacych do gmachu dla wszystkich pozostatych
wierzchotkéw bedziemy przegladac wierzchotki G’ w kolejnosci odwrotnej do topologiczne;.
Oznacza to, ze przed przejrzeniem wierzchotka v grafu G’ musimy odwiedzi¢ wszystkie
wierzcholki, do ktérych prowadza z v krawedzie — jest to mozliwe, gdyz G’ jest acykliczny.
Pierwsza w tym porzadku jest sktadowa zawierajaca gmach uniwersytetu. Jezeli zawiera
ona krawedZ, to z gmachu (oraz ze wszystkich wierzchotkéw tworzacych z nim silnie spdjna
sktadowa) do gmachu mozemy przejS¢ na nieskoriczenie wiele sposobéw. W przeciwnym
razie istnieje dokladnie jedna S$ciezka (dlugosci zero) prowadzaca z gmachu do gmachu
i sktadowa gmachu sktada si¢ z tego jedynego wierzchotka.

Obliczmy liczbe $ciezek dla pozostatych wierzchotkéw G’ w wyznaczonym porzadku.
Jesli kolejny wierzcholek jest skladowa zawierajaca krawedZ, to znamy odpowiedZ —
wszystkie wierzchotki grafu G tworzace te sktadowg sa wierzchotkami nieskofczonymi.
W przeciwnym razie sktadowa zawiera doktadnie jeden wierzchotek grafu G i liczba
tras taczacych go z gmachem jest réwna sumie wyznaczonych wynikéw dla wszystkich
wierzchotkéw G’, do ktérych prowadza krawedzie z tego wierzchotka (zauwazmy, ze
W rozumowaniu tym istotne jest pozostawienie wielokrotnych krawedzi taczacych rézne
silnie spéjne sktadowe). Jezeli wynikiem dla ktéregokolwiek z tych wierzchotkéw jest
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nieskoficzono$¢, to i cala suma jest nieskoriczona. Jezeli suma jest skoficzona, ale
przekracza 36500, to mozemy przyjaé, ze wynik takze wynosi nieskoficzonosci (mamy
bowiem do czynienia z wierzchotkiem skonczonym duzym, ktérego nie musimy odrézniac

od nieskoficzonego).
2

Zawsze

Zawsze

Rys. 3:  Poprzedni graf z wynikami wyznaczonymi opisang metoda

Pierwszy algorytm
JesteSmy juz gotowi do zapisania pseudokodu pierwszego rozwigzania zadania:

1: function Profesor(g,G)

2. { Wyznacza wynik dla kazdej silnie spdjnej sktadowej grafu G. }

3: begin

{ Wyznaczanie wierzchotkéw zerowych. }

Wyznacz graf odwrécony G';

visited := BFS(g,G"); { Przeszukaj graf G', zaczynajac od gmachu. }

{ Wiasciwy algorytm, w ktérym bedziemy eliminowaé wierzchotki zerowe. }
Wyznacz graf silnie spéjnych sktadowych G';

foreach v in G’ w kolejnosci odwrotnej do topologicznej do

10:  begin

R I A

11: wynik[v] := 0;

12: if (3w €v: not visited[w]) then

13: continue; { Wierzchotek zerowy w zawarty w sktadowej v. }
14: if (silnie spdjna sktadowa v zawiera krawegdZ) then

15: wynik[v] = eo;

16: else

17: begin

18: foreach ¢ = (v,w) € G’ do

19: wynik[v] := wynik[v] +wynik[w]; {a+oeo=o00ta=c0}
20: if (wynik[v] > 36500) then

21: wynik[v] := oo;

22: end

23:  end

24:  return wynik;
25: end
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Przeanalizujmy zltozono$¢ czasowa przedstawionego rozwiazania. Jak juz pisaliSmy,
kroki algorytmu w wierszach 4-8 mozna wykonaé¢ w czasie O(n+m). W giéwnej petli
algorytmu (instrukcje 9-23) dla kazdej silnie spdjnej skladowej rozwazamy wszystkie
krawedzie wychodzace z niej w grafie G’ (kazda tylko raz) — liczba przeanalizowanych
krawedzi bedzie wigc co najwyzej taka, jak liczba krawedzi w grafie G (moze by¢ mniejsza,
gdyz pomijamy krawedzie wychodzace z wierzchotkéw zerowych). Ostatecznie petla ma
wiec ztozono$¢ O(n+ m) i taka jest tez ztozono$¢ czasowa catego algorytmu.

Drugie rozwigzanie

Pierwsze rozwiazanie prezentuje ogélny schemat postgpowania stosowany w przypadku
rozwigzywania wielu probleméw grafowych — z grafu konstruujemy graf silnie spdjnych
sktadowych, a nastgpnie wykorzystujemy jego acykliczno$¢ przegladajac wierzchotki
»~grupami”. Niestety konstrukcja tego grafu jest stosunkowo skomplikowana, zatem ponizej
przedstawimy inne rozwigzanie — ideologicznie podobne, acz nie odwotujace si¢ do pojecia
silnie sp6jnych sktadowych.

Przypomnijmy, ze potrafimy latwo wyznaczyé wierzchotki zerowe grafu, wigc
w dalszych rozwazaniach zakladamy, ze ich w grafie nie ma (przypomnimy sobie o nich
dopiero w pseudokodzie rozwiazania). Zastanéwmy si¢ teraz, jak wyglada cze$¢ grafu
zawierajaca wylacznie wierzchotki skoficzone. Musi to by¢ oczywiscie graf acykliczny — z
zadnego wierzchotka skoniczonego nie mozna dojs¢ do zadnego cyklu. Aby go zlokalizowac,
mozemy rozpocza¢ od wierzchotkéw o zerowym stopniu wyjsciowym (czyli takich, z ktérych
nie wychodzi zadna krawgdz). Oczywiscie naleza one do poszukiwanego grafu — usuwamy
je wigc z oryginalnego grafu wraz z prowadzacymi do nich krawedziami. Jako kolejne
usuwamy (wraz z krawedziami wchodzacymi) wierzchotki, z ktérych krawedzie prowadzity
jedynie do juz wybranych, czyli wierzchotki majace w tej chwili zerowy stopiet wyjSciowy.
Iterujemy opisany proces do momentu, gdy w grafie nie bedzie juz zadnego wierzchotka
o stopniu wyjsciowym réwnym 0. W ten sposéb w grafie pozostana jedynie wierzchotki
nieskonczone.

Do uzasadnienia poprawnos$ci powyzszej procedury klasyfikacji wierzchotkéw wystarcza
nastgpujace spostrzezenia.

e Po pierwsze w trakcie procesu nie usuniemy z grafu wierzchotka w, jesli jest on
nieskonczony. Z kazdego wierzchotka nieskoniczonego istnieje bowiem S$ciezka do
jakiego$ cyklu, a my nasza procedura nie jesteSmy w stanie usunaé z grafu zadnego
cyklu — ktéry wierzchotek miatby zosta¢ usunigty jako pierwszy? Nie mozemy takze
usuna¢ zadnego wierzchotka nalezacego do Sciezki prowadzacej od w do cyklu, bo
kazdy wierzchotek na tej Sciezce ma caly czas krawedZ wychodzaca.

e Po drugie pokazmy, ze algorytm usuwa z grafu wszystkie wierzchotki skoriczone.
W tym celu zauwazmy, ze kazdy nieusunigty wierzchotek w ma co najmniej jedna
krawedZ wychodzaca. Wobec tego startujac z wierzchotka w i przechodzac po
dowolnych krawedziach w konicu dojdziemy do wierzchotka, w ktérym juz w trakcie
tego ,,spaceru” byliSmy — wynika to z zasady szufladkowej Dirichlet’a. To dowodzi,
ze z wierzchotka w doszliSmy do pewnego cyklu, czyli ze wierzchotek ten jest
nieskonczony.
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Warto zauwazyé, ze powyzszy proces rozpoznawania wierzchotkéw skoriczonych jest
analogiczny do sortowania topologicznego stosowanego rowniez w pierwszym algorytmie.
Jest on jednak przeprowadzany bardziej ,.elementarnymi” Srodkami, stad tak istotny jest
powyzszy dowdd pozwalajacy przekonac si¢ o jego poprawnosci.

Drugi algorytm

Mozemy teraz doktadnie zapisa¢ algorytm. Bedziemy w nim sukcesywnie oblicza¢ wartosci
tablicy wynik, zawierajacej wykryta dla danego wierzcholtka liczbe Sciezek prowadzacych
z niego do gmachu. Na poczatku przypiszmy gmachowi uniwersytetu wynik réwny 1
(by¢é moze powinien on byé réwny nieskoniczono$é, ale do tego jeszcze dojdziemy — na
razie znamy tylko jedna Sciezke), a wszystkim pozostalym wierzchotkom przyporzadkujmy
tymczasowo 0. Znajdowanie wszystkich wierzchotkéw skoniczonych wykonamy za pomoca
kolejki — najpierw umieScimy w niej wszystkie wierzchotki, z ktérych poczatkowo nie
wychodzi zadna krawedZ. Potem wyjmujac wierzchotek z kolejki bedziemy usuwaé go
z grafu i jednoczes$nie sprawdzaé, czy wskutek tego zaden nowy wierzchotek nie powinien
do kolejki trafi¢. Ponadto bedziemy zwigksza¢ wartosci wynik dla wszystkich wierzchotkéw,
z ktérych prowadzi do niego jakakolwiek krawedZ, o liczbe drég prowadzacych przez
usuwany wierzchotek. Poniewaz w czasie usuwania wierzchotkéw i aktualizacji liczby
Sciezek przegladamy graf w porzadku odwrotnym do ,topologicznego™” (pamigtajac, ze
nasz graf moze zawieraC cykle, a wigc porzadek topologiczny nie jest w nim wlasciwie
zdefiniowany), wigc caty czas utrzymujemy graf odwrécony G?. Po obliczeniu wyniku dla
wierzchotkéw skoriczonych w grafie pozostaja wierzchotki zerowe — nieosiagalne z gmachu
uniwersytetu, oraz wierzchotki nieskoficzone — nierozwazane w trakcie znajdowania
wierzchotkow skoriczonych.
Po tak doktadnym opisie mozemy przedstawi¢ implementacje rozwiazania:

1: function Profesor2(g,G)

2: { Wyznacza wynik dla kazdego wierzchotka grafu G. }
3: begin

4. { Wyznaczanie wierzchotkéw zerowych. }

5 Wyznacz graf odwrécony GT;

6 visited = BFS(g,G"); { Przeszukaj graf G, zaczynajac od gmachu. }
7. { Inicjacja zmiennych. }

g:  foreach v in G do

9: wynik[v] := 0;

10:  wyniklg] = 1;

11:  rozwazone = 0,

12 kol := 0 { Prosta kolejka FIFO. }

13:  foreach v in G do

14: if outdeg[v] =0 then

15: Insert(v,kol);

16:  { Gléwna petla algorytmu }

17:  while (kol #0) do

18:  begin

19: v = Pop(kol);

20: Insert(v,rozwazone);
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21 if (not visited[v]) then

22: continue; { Nie rozwazamy wierzchotkéw zerowych. }
23: foreach ¢ = (u,v) € G do

24: begin

25: wynik[u] = wynik[u] +wynik[v];
26: if (wynik[u] > 36500) then

27 wynik[u] = oo}

28: Usui krawedZ e z grafu G;

29: if (outdeglu] =0) then

30: Insert(u,kol);

31: end

32:  end

33:  { Nierozwazone wierzchotki sa nieskorficzone. }
34:  foreach v in G do

35: if (v ¢ rozwazone) then

36: { Wszystkie wierzchotki zerowe znajduja si¢ w zbiorze rozwazone. }
37 wynik[y] = oo;

38:  return wynik;

39: end

Pozostato nam jeszcze oszacowaé czas dzialania zaprezentowanego rozwiazania. Latwo
zauwazy¢, ze wszystkie kroki poza gtéwna petla (wiersze 16-32) maja ztozono$¢ mieszczaca
sie w ograniczeniu O(n+m). W gtéwnej petli takze rozwazamy kazdy wierzchotek i kazda
krawedzZ co najwyzej raz, caly algorytm ma wigc rzeczywiscie ztozono$¢ czasowa O(n + m).

Powyzsze rozwiazanie bylo rozwiazaniem wzorcowym; jego implementacja znajduje
si¢ na dysku dostarczonym do ksiazeczki, a przyklad jego dziatania mozna zobaczy¢ na
rysunku 4.

Gorsze i bledne rozwigzania

Nieoptymalne wykonanie ktéregokolwiek kroku algorytmu zazwyczaj prowadzito do
rozwiazania o ztozonoSci O(n - (n + m)). Nie byt to jednak gléwny powdd utraty
punktéw przez zawodnikéw. Podstawowa trudnoScia byta poprawna implementacja
rozwiazania z uwzglgdnieniem wszystkich przypadkéw szczegdlnych (na przyktad istnienie
cyklu zawierajacego gmach czy jednoczesne wystgpowanie wierzchotkéw nieskoriczonych
i skoficzonych duzych). Dodatkowym utrudnieniem byt limit pamigciowy réwny 32 MB,
ktéry wymuszat oszczedne gospodarowanie pamigcia.
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Krok 1: usuwamy wierzcholki o st. wyjsciowym=0

O
1
O
Krok 5: Krok 6: nieusuniete wierzcholki sa nieskonczone
2 2
O O
3
O
1 1 1 1
zZawsze
@) @) Zawsze @) @)

Zawsze

@ Zawsze Zawsze 6

Rys. 4:  Dzialanie rozwiazania drugiego na przyktadowym grafie

Testy

Zadanie testowane byto na zestawie 10 danych testowych. W ponizszej tabeli zamieszczone
sa przyblizone warto$ci parametréw dla testéw (liczby wierzchotkéw i krawedzi) oraz
krotkie charakterystyki zawartych w nich graféw. Tylko dla trzech punktowanych testéw
(o numerach 1, 6 i 10) odpowiedzia nie bylo ,,zawsze”.
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Nazwa n m Opis
prol.in 10 13 | prosty graf bez cykli
pro2.in 30 53 | dwa roztaczne cykle, wierzchotek

skoficzony i acykliczny podgraf z wigcej niz 36 500
trasami do gmachu

pro3.in 22 42 | cykl z zerowych wierzcholkéw, niezerowe
wierzchotki tworzace graf acykliczny, niezerowy
cykl

pro4.in 100 601 | petla w gmachu, potowa wierzchotkéw zerowa

pro3.in 13000 48500 | maly cykl i jeden wierzchotek z wynikiem 36501

pro6.in 80000 96000 | graf acykliczny z dlugimi trasami i kilkoma

dodatkowymi krawedziami

pro7.in 100000 | 1000000 | dosy¢ gesty graf acykliczny oraz cykle:
z wierzchotkéw zerowych i niezerowych

pro8.in 10000 | 1000000 | losowy, bardzo gesty graf acykliczny i cykl
pro9.in 1000000 | 1000000 | prawie losowy test

prol0.in | 1000000 | 1000000 | bardzo duzy graf acykliczny i cykle z wierzchotkéw
zerowych
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Tres¢ zadania Opracowanie Program

Ol, Etap I

Tetris 3D

Autorzy gry Tetris postanowili stworzyé mnowg, tréjwymiarowqg wersje gry, w ktorej
prostopadioscienne klocki bedq opadac na prostokgtng platforme. Podobnie jak w przypadku
zwyklej, dwuwymiarowej wersji gry, klocki majg opadaé osobno, w pewnej ustalonej kolejnosci.
Dany klocek opada, dopdki nie natrafi na przeszkode w postaci platformy albo innego, juz
stojacego klocka, a wtedy sie zatrzymuje (w pozycji, w jakiej opadal) i pozostaje na swoim
miejscu do konica gry.

Autorzy nowej gry postanowili jednak zmieni¢ charakter gry, ze zrecznosciowej na gre
logiczng. Znajge kolejnosé opadania klockow na plaszczyzne i tory ich lotu, gracz bedzie musial
podaé wysoko$¢ najwyzej polozonego punktu w uktadzie powstatym po opadnieciu wszystkich
klockow. Wszystkie klocki opadajg pionowo w ddtl i nie obracajg sie w trakcie opadania. Dla
ulatwienia wprowadimy na platformie uklad wspdlrzednych kartezjanskich o poczgtku w jednym
z jej naroznikéw i osiach rownolegtych do jej bokow.

Napisz program, ktory zautomatyzuje sprawdzanie, czy gracz udzielil poprawnej odpowiedzi.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opisy kolejno opadajgcych klockow,
o wyznaczy najwyzszy punkt ukladu klockéw po zakonczeniu ich opadania,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujg sie trzy liczby calkowite D, S i N (1 < N < 20000,
1 < D,S<1000), oddzielone pojedynczymi odstepami i oznaczajgce odpowiednio: dlugosé
i szerokos¢ platformy oraz liczbe klockow, ktore na nig opadng. W nastepnych N wierszach
wystepujqg opisy kolejnych klockow, po jednym w wierszu.

Kazdy opis klocka sklada sie z pieciu liczb calkowitych: d, s, w, x orazy (1 <d, 0 < x,
d+x <D, 1<s, 0<y, s+y<S, 1 <w< 100000), reprezentujgcych klocek o dlugosci d
szerokosci s 1 wysokosci w. Klocek ten bedzie opadal na platforme Sciang o wymiarach d X s,
przy czym diugosé i szeroko$é klocka bedg réwnolegle odpowiednio do dlugosci i szerokosci
platformy. Wierzcholki rzutu klocka na platforme bedg mialy wspélrzedne: (z,y), (z +d,y),
(z,y+s)i(z+dy+s).

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz wyjscia powinien zawieraé dokladnie jedng liczbe catkowitq,
oznaczajgeq wysokosé najwyiszego punktu w uktadzie klockéw po zakoriczeniu ich opadania.
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Przyklad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
75 4 6

43200

33130

71203

23322

Rozwigzanie

Tetris 2D

Przy rozwigzywaniu wielu probleméw tréjwymiarowych dobrym pomystem jest rozwazenie
odpowiadajacych im probleméw dwuwymiarowych i nastgpnie uogélnienie rozwiazania na
trzy wymiary. Dokladnie tak postapimy w przypadku niniejszego zadania — na poczatek
rozwazymy problem, w ktérym prostokaty spadaja na prosta. Aby przeprowadzi¢ symulacje
tego procesu, wystarczy dla kazdej liczby catkowitej x (bgdziemy ja utozsamia¢ z punktem
(x,0) na prostej OX) pamigta¢ maksymalng wysoko$¢ (oznaczmy ja przez M, ), do jakiej sigga
prostokat, ktérego rzut na prosta OX zawiera punkt x. Tak wigc dla prostokata spadajacego
na odcinek (x,x+ d), symulacje wykonujemy w dwdéch krokach:

e w pierwszej kolejnosci obliczamy, na jakiej wysokosci prostokat zatrzyma sig,
wyznaczajac M — maksimum z wartosci M, dla y € (x,x+d); rozwazamy przedziat
otwarty, poniewaz nasze prostokaty nie maja brzegu,

e nastgpnie wszystkim punktom z z przedzialu [x,x 4+ d] przypisujemy warto$é
M, = M + w réwna wiasnie obliczonemu maksimum, powigkszonemu o wysokosé
prostokata; warto$¢ tg¢ przypisujemy rowniez punktom lezacym na brzegu podstawy
prostokata, gdyz jezeli inny prostokat bedzie zawierat je we wngtrzu podstawy, to si¢
na nich zatrzyma.

Opisang wyzej procedurg mozna wykonaé¢ bardzo prosto w czasie O(DN). Uogélnienie
tego rozwiazania na przypadek tréjwymiarowy ma juz ztozono$é czasowa O(DSN), czyli
zdecydowanie za duza jak na ograniczenia z zadania.

Sprébujmy wigc troche udoskonali¢ przedstawione rozwigzanie dwuwymiarowe.
Aby zwigkszy¢ jego efektywnoS$¢, zastosujemy popularng strukture danych — drzewo
przedziatowe.

Drzewa przedzialowe
Struktura i wlasnosci

Rozwazmy przedziat [1,2%], gdzie k jest liczba catkowita nieujemna.  Drzewem
przedziatowym nazwiemy petne drzewo binarne (czyli drzewo, w ktérym kazdy wierzchotek,
oprécz liscia, ma doktadnie dwoje dzieci), w ktérym:

e korzen reprezentuje caly przedziat [1,2¥], zawierajacy 2 elementéw,
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e dzieci korzenia reprezentuja przedziaty [1,28-1] i [2K=1 4 1,24],

e dzieciom wierzchotka reprezentujacego przedziat [a,b] sa przypisane potéwki [a, #]

i 45 +1,b] tego przedziaty,
e liSciom sg przypisane przedziaty jednoelementowe (dtugosci zero).

Bedziemy rozrézniaé dlugos¢ przedziatu (b — a dla [a,b]) od liczby jego elementéw, czyli
liczby liczb catkowitych w nim zawartych (b —a+ 1 dla przedziatu [a, b], gdy a i b sa liczbami
catkowitymi).

Jezeli z wierzchotka v; mozna dojs$¢ do wierzchotka v, Sciezka prowadzaca tylko w gére
drzewa, to powiemy, ze v; jest przodkiem vi lub ze v| jest potomkiem v,. W szczegdlnosci
kazdy wierzchotek drzewa jest zaréwno swoim przodkiem, jak i potomkiem. Ponadto
bedziemy moéwili, ze korzen znajduje si¢ na glebokosci zero, jego dzieci na gltgbokosci jeden
itd. Gfegbokosciq drzewa nazwiemy liczbg wierzchotkow na Sciezce od korzenia do liScia
o maksymalnej gigbokosci.

[1,4]

[1,2] [3.4]

[L,1T  [2,2] [3,3] [4.4]

Rys. 1:  Przyktadowe drzewo przedziatlowe o glebokosci 3

Przedzialy przypisane wierzchotkom drzewa przedzialowego nazywamy przedziatami
bazowymi. Zanim zastosujemy drzewa przedzialowe do rozwiazania zadania, pokazemy
kilka ich wiasnosci.

Obserwacja 1 Glgbokos¢ drzewa przedziatowego dla prezedziatu [1,2%] jest réwna k + 1,
a catkowita liczba wierzchotkéw drzewa jest réwna 2 -2F — 1.

Rozmiar drzewa przedziatowego jest wigc proporcjonalny do rozmiaru przedziatu,
a wysokos¢ — do logarytmu z rozmiaru przedziatu.

Dowéd Korzeri reprezentuje przedziat o 2X elementach. Jego dzieciom przypisane sa
potéwki tego przedzialu, zawierajace po 25! elementéw. Dalej, na kolejnym poziomie
mamy tacznie 4 wierzcholki, kazdy zwiazany z przedziatem zawierajacym 252 elementéw
itd. Liczba elementéw w przedziale maleje przy przejsciu o jeden poziom w giab dwukrotnie,
a zatem na k-tym poziomie otrzymujemy przedziaty jednoelementowe — 25K = 1. Stad
widzimy, ze drzewo przedziatlowe ma gigbokos¢ k+ 1.

Oznaczmy przez S laczna liczbe wierzchotkéw w drzewie. Poniewaz na kolejnych
poziomach drzewa liczba wierzchotkéw podwaja sig, a startujemy od jednego korzenia
i koficzymy na 2* lisciach, wigc S wyraza sig jako suma ciagu geometrycznego i jest réwne:

S = 1424224+, 42k
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= (1-2"1/(1-2)
= 2.2k

Jezeli oznaczymy przez D = 2 liczbg elementéw w przedziale [1,2%] zawiazanym
z korzeniem drzewa, to rozmiar drzewa jest rzedu O(2-D — 1) = O(D), a jego wysokos¢
— O(k+1) =0(logD). [ |

Drzewa przedziatlowe mozemy stosowaé do przechowywania informacji o odcinkach
lub punktach zawartych w przedziale [1,2%]. W typowym schemacie dziatania algorytmu
wykorzystujacego drzewo przedziatowe z kazdym punktem przedziatu [1,2%] zwiazana jest
pewna warto$¢, a wykonywane sg operacje dwojakiego typu:

e zmiana wartosci wszystkich punktéw zawartych w danym przedziale,
e zapytanie o warto$ci punktéw zawartych w danym przedziale.

LiScie stuza wéwczas do zapisu informacji o punktach, wierzchotki na poziomie wyzszym
— do zapisu informacji o przedziatach bazowych dlugosci 1, na kolejnym — o przedziatach
bazowych dlugosci 2 itd. Aby zapisa¢ w drzewie informacj¢ o przedziale innym niz bazowy,
musimy najpierw roztozy¢ go na sume¢ parami roztacznych przedziatéw bazowych. Warto
zatem zauwazy¢, iz:

Obserwacja 2 Kazdy przedziat zawarty w [1,2X] mozna roztoiy¢ na O(logD) roztacznych
przedziatow bazowych.

Dowdd Aby udowodnié powyzsza obserwacje, przedstawimy rekurencyjny algorytm
konstrukcji odpowiedniego rozktadu. Zatézmy, ze rozktadamy przedziat [a, b] i rozpocznijmy
proces rozktadu w korzeniu drzewa, zwiazanym z przedziatem [1,2¥]. W kazdym kroku
algorytmu:

e Na poczatku znajdujemy si¢ w wierzchotku reprezentujacym pewien przedziat bazowy
[u,V].

e Jezeli przedziat [u,v] jest w catosci zawarty w przedziale [a, b], to dotaczamy [u,v] do
rozktadu i koriczymy biezace wywotlanie rekurencyjne.

e Jezeli lewy syn biezacego wierzchotka (odpowiadajacy przedziatowi [u,"TJ“’]) jest
nierozlaczny z [a, b], to schodzimy rekurencyjnie do tego syna.

e Podobnie, jezeli prawy syn ([“3* + 1,v]) przecina si¢ niepusto z przedziatem [a,b], to
schodzimy do niego rekurencyjnie.

Udowodnijmy poprawno$¢ powyzszego algorytmu. Po pierwsze zauwazmy, ze dla
dowolnego przedzialu bazowego [u,v], jesli P jest wierzchotkiem zwiazanym z tym
przedziatem, to:

e wszystkie przedzialy zwigzane z potomkami P sa zawarte w [u,v] — powstaja z jego
podziatu;

o [u,v] jest zawarty we wszystkich przedziatach zwigzanych z przodkami P — powstat
z ich podziatu;
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e oprécz przodkéw i potomkéw P nie ma w drzewie przedzialowym innych
wierzchotk6w, ktérych przedziaty maja niepusty przekrdj z [u, v].

Aby uzasadni¢ ostatni podpunkt, rozwazmy wierzchotek Q niebedacy potomkiem P
1 znajdujacy si¢ na niemniejszej glebokosci w drzewie niz P. Niech R bedzie przodkiem Q
lezacym na tej samej wysokosci w drzewie, co wierzchotek P — oczywiscie P # R. Poniewaz
fatwo widad, ze przedzialy zwiazane z wierzchotkami lezacymi na tej samej glebokosci
sa rozlaczne, wigc przedzialy wierzchotkéw P i R sa rozlaczne, a tym samym przedziaty
wierzchotkow Q i P takze sa roztaczne.

W przedstawionym algorytmie nigdy nie weZmiemy do rozktadu pary wierzchotkéw,
z ktérych jeden jest przodkiem drugiego. Stad kazdy element przedziatu [a,b] bedzie
zawieratl si¢ w co najwyzej jednym przedziale bazowym. Z drugiej strony, jezeli rozwazamy
w algorytmie przedziat bazowy [u,v] nieroztaczny z [a,b], to zaden punkt x € [a,b] N [u,V]
nie zostanie pominigty przez algorytm (jezeli [u,v] nie jest zawarty w [a,b], to i tak jeden
z synéw [u,v] bedzie zawierat x, a zatem nastapi wywotanie rekurencyjne dla tego syna). To
koniczy dowdd poprawnosci algorytmu.

Pokazemy teraz, ze powyzszy algorytm ma ztozono$¢ czasows O(logD), co implikuje,
ze rozmiar otrzymanego rozktadu jest takze O(log D). W tym celu zauwazmy, ze na kazdym
poziomie glebokosci drzewa istnieja co najwyzej dwa wierzchotki, dla ktérych zostanie
wykonane wywotanie rekurencyjne procedury dla co najmniej jednego z dzieci. Przypusémy,
ze istniejq trzy takie wierzchotki: Pi, P, i P (ich przedzialy to odpowiednio [uj,vi], [u2,v2]
i [u3,v3]). Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze P; ,lezy na lewo” od P,, a P, ,lezy na
lewo” od P3, to znaczy v < up i vo < u3. Poniewaz kazdy z przedzialéw [u;,v1], [uz,Vv2]
i [u3,v3] przecina si¢ z [a,b] i zaden nie jest zawarty w [a,b] (tylko w takim przypadku dla
odpowiedniego wierzchotka P; wykonujemy wywotanie rekurencyjne dla jednego z dzieci),
stad istnieja punkty x;,x3 € [a,b],x2 & [a,b], takie ze x; € [u;,v;] dla i =1,2,3. Z przyjetego
zatozenia o wzajemnym polozeniu przedzialéw wynika, ze x; < x» < x3, co stanowi
sprzeczno$é z tym, ze tylko x; ¢ [a,b].

Z wtlasnie udowodnionego spostrzezenia wynika, ze na kazdym poziomie drzewa
odwiedzimy co najwyzej 4 wierzchotki (gdyz zejdziemy rekurencyjnie w dét z co
najwyzej dwoéch wierzchotkéw na poziomie o jeden wyzszym), a zatem liczba
wszystkich odwiedzonych w trakcie dziatania algorytmu wierzchotkéw nie przekroczy
4.(k+1)=0(logD). [ ]

Odnotujmy jeszcze jedno spostrzezenie, ktére przyda si¢ nam pézniej. W powyzszym
algorytmie odwiedzamy wszystkie takie wierzcholki, ktére sa przodkami jakichkolwiek
wierzchotkéw z rozktadu przedziatu [a,b] (wynika to z faktu, ze algorytm dziata zgodnie
ze schematem ,,0d korzenia do lisci”), czyli wszystkie takie wierzchotki, ktére odpowiadaja
przedziatom zawierajacym jakiekolwiek przedzialy z rozktadu.

Zastosowanie drzewa przedzialowego

Drzewo przedziatlowe wykorzystamy do szybszej symulacji dwuwymiarowej gry Tetris.
Bedziemy w nim przechowywaé informacje o przedziatach odpowiadajacych rzutom
poziomych bokéw prostokatéw na prosta, na ktéra spadaja. Przy czym dla kazdego
dolnego boku wykorzystamy drzewo do obliczenia wysoko$ci, na jakiej zatrzyma si¢
podczas spadania ten odcinek (i caty prostokat), po czym umiescimy w drzewie informacjg
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o gérnym boku, by odnotowa¢ fakt, ze odpowiednia przestrzen zostata zajeta przez prostokat.
W kazdym weZle drzewa bedziemy zapisywaé dwojakiego rodzaju informacje:

e maksimum z wysokoSci dotychczas wstawionych przedziatow, ktérych rozktady
zawieraja przedzial bazowy odpowiadajacy danemu wierzchotkowi drzewa —
oznaczmy t¢ wartoS¢ przez M;

e maksimum z warto$ci M dla wszystkich potomkéw danego wezta — tg wartos¢
oznaczymy m.

Opiszemy teraz, w jaki sposéb efektywnie oblicza¢ powyzsze wartosci i jak z nich korzysta¢
w symulacji gry. Poczatkowo warto$ci M i m dla kazdego wierzchotka drzewa ustawiamy
na 0.

Opadanie prostokata — przypadek bazowy Na poczatek sprobujemy przeprowadzié
symulacje spadania prostokata P o dolnej podstawie odpowiadajacej przedzialowi bazowemu
[a,b]. Prostokat ten zatrzyma si¢ na gérnym boku [u,v] pewnego innego, wczesniej
zrzuconego prostokata — rozwazmy rozktad [u,v] na przedzialy bazowe [u;,v;]. Zauwazmy,
ze co najmniej jeden z tych przedzialéw przecina si¢ niepusto z [a,b] (gdyZz zatrzymat
opadajacy prostokat o podstawie [a, D)), ale takze co najwyzej jeden taki przedzial ma punkt
wspdlny z [a,b] (gdyz zadne dwa przedziaty sposrdéd [u;,v;] nie przecinaja si¢ i konstruujac
rozktad [u,v] nigdy nie rozktadamy przedzialu bazowego catkowicie zawartego w [u,v] na
mniejsze przedziaty bazowe). Oznaczmy szukany jedyny przedzial o powyzszej wtasnosci
przez [ug,vi]. Zachodzi doktadnie jedna z ponizszych sytuacji:

1. [ug,vi] jest zawarty w [a, b] (wezet drzewa odpowiadajacy [ug, vi] jest potomkiem wezta
odpowiadajacego [a,b]),

2. [ug,vk] zawiera przedziat [a,b] (wezly odpowiadajace przedzialom maja odwrotne
utozenie niz w poprzednim punkcie: wezet [a, b] jest potomkiem [uy, vi]).

Stad wysoko$¢, na jaka opadnie prostokat P, mozemy wyznaczy¢ liczac maksimum
z wysokosci wszystkich przedzialéw bazowych, zawartych w [a,b] lub zawierajacych [a, b].
Pierwsza z tych mozliwosci mozemy rozpatrzy¢, biorac po prostu warto$¢ m z wierzchotka
odpowiadajacego przedziatowi [a,b] (wynika to wprost z definicji m), druga za$, liczac
maksimum z wartoSci M na $ciezce od korzenia do wezla zwiazanego z [a,b] — tam sa
wszystkie przedziaty zawierajace [a, b].

Opadanie prostokata — przypadek ogolny Rozwazmy teraz przypadek, gdy [a,b] nie
musi by¢ przedzialem bazowym. Mozna zauwazy¢, ze wysoko$¢, na jakiej zatrzyma sig¢
prostokat P, wyraza si¢ jako maksimum z wysokoSci, na jakie moglyby opas¢ prostokaty,
ktérych podstawami sg przedziaty bazowe [a;,b;], powstate z rozkladu [a,b]. W takim razie,
na podstawie poprzednich rozwazan wynik dla [a,b] mozemy policzy¢ jako maksimum z:

1. warto$ci m odpowiadajacych wierzchotkom zwiazanym z [a;, b;],

2. warto$ci M z przodkéw wierzchotkéw odpowiadajacych [a;, ;).
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Przypomnijmy, ze w algorytmie rozkladu przedzialu na przedzialy bazowe znajdujemy
wszystkie wierzchotki z pierwszej grupy, a po drodze przechodzimy przez wszystkie
wierzchotki z drugiej grupy. Stad modyfikujac nieznacznie algorytm mozemy wyliczyé
szukane maksimum réwne wysokosci opadnigcia prostokata H — zlozono$¢ czasowa tej
procedury wynosi O(log D).

Zapisanie prostokata w drzewie Po opadnigciu gérny brzeg prostokata zatrzyma si¢
zatem na wysokoSci H + h, gdzie h to wysoko$¢ samego prostokata. PowinniSmy wigc
zaktualizowaé wartos$ci M i m w wezlach drzewa, by zapisa¢ informacje o odcinku [a,b]
znajdujacym si¢ na wysokoSci H + h. Zgodnie z definicja, musimy poprawi¢ wartosci
M dla wszystkich przedziatéw bazowych z rozktadu przedziatu [a,b]; wierzchotki im
odpowiadajace mozna otrzymaé¢ w wyniku wykonania algorytmu rozktadu [a,b]. Wskutek
modyfikacji tych warto$ci M, zmianie moga ulec wartosci m pewnych wierzchotkéw — moga
to byé wylacznie wierzchotki, bedace przodkami wierzchotkéw odpowiadajacych [a;,b;].
Widzimy wigc, ze wszystkie wierzchotki, ktérych wartosci m lub M trzeba zmienic¢, zostana
skonstruowane przez algorytm rozktadu przedziatu na przedziaty bazowe. Stad wszystkie
konieczne aktualizacje warto$ci M i m mozna wykonaé w ztozonosci czasowej O(log D).

Drobny szczegét Pozostaje jeszcze do rozpatrzenia pewien drobny, ale istotny szczegdt.
Prostokaty, z ktérymi mamy do czynienia, nie zawieraja brzegu, w zwiazku z czym wilasciwie
powinni§my za podstawe prostokata uznaé przedziat otwarty (a,b), zawierajacy tylko punkty
catkowitea+1,a+2, ...,b— 1. GdybySmy bowiem za podstawe wzigli przedziat domknigty
[a,b], to mogliby$my uznaé, iz prostokat zatrzyma sig na innym, z ktérym jedynie sig styka
(na przyktad prostokaty o podstawach [a,b] i [b,c|). Z drugiej strony, zawezenie odcinkéw
do najblizszych liczb catkowitych spowodowatoby inne bledy — wéwcezas na przyktad
prostokat o podstawie (a,a + 1) nie blokowalby zadnego innego — do czego oczywiscie
réwniez nie mozemy dopusci¢. Rozwiazanie tej ktopotliwej sytuacji zasygnalizowaliSmy juz
na poczatku. Otéz szukajac przeszkdd, ktére moga zatrzymacd prostokat o podstawie (a,b)
bedziemy rozwazaé przeszkody w przedziale [a + 1,b — 1]. W ten sposéb uwzglednimy
fakt, ze prostokat nie moze zatrzymac si¢ na innym, z ktérym styka si¢ tylko brzegiem.
Z kolei wpisujac do drzewa informacje, nad ktérymi punktami prostokat zajmuje przestrzen,
bedziemy jego podstawe traktowac jak odcinek domknigty [a, b], co pozwoli nam zaznaczy¢,
7e prostokat ten zablokuje wszystkie prostokaty, ktére zawieraja punkty z tego przedzialu
jako wewnetrzne.

Powyzsze modyfikacje nie zmieniaja ztozonoSci czasowej procedury symulacji spadania
prostokata, wigc ostatecznie zltozono$¢ calego algorytmu mozemy oszacowal przez
O(NlogD), co daje istotng poprawe w stosunku do naiwnego algorytmu o ztozonosci O(ND).
W kolejnym rozdziale to wtasnie ten algorytm bedziemy starali si¢ uog6lni¢ na przypadek
tréjwymiarowy.

Tetris 3D

Poszukujac rozwiazania dla przypadku tréjwymiarowego przeanalizujemy kilka réznych
sposob6éw uogolnienia rozwigzania dwuwymiarowego.
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Wiele drzew przedzialowych

Mozemy sprowadzi¢ przypadek tréjwymiarowy do dwuwymiarowego, dzielac platformg
o podstawie rozmiaru D x S na S platform o podstawie D x 1 (lub D platform o podstawie
1 x S). Dla kazdej z tych platform mozemy zbudowaé drzewo przedziatowe i kazdy
spadajacy klocek o wymiarach d x s x w potraktowaé jako s identycznych prostokatéw
o rozmiarach d x w, spadajacych na odpowiednie proste. Wynikiem dla danego klocka jest
maksimum z wartos$ci uzyskanych dla prostokatéw. Catkowita ztozonos¢ symulacji spadania
dla jednego klocka to wéwczas O(SlogD) (lub symetrycznie O(DlogS)), co daje catkowita
ztozono$¢ czasowa rozwigzania O(NSlog D). Nie jest to jednak wystarczajaco szybko jak na
ograniczenia z zadania.

Drzewo czwérkowe

Mozemy tez prébowal zbudowal strukture dwuwymiarowa analogiczna do drzewa
przedziatowego, w ktorej bedziemy przechowywaé informacje o prostokatach. Takim
rozwiazaniem jest drzewo czwdrkowe, ktére pozwala reprezentowal prostokaty zawarte
w ustalonym kwadracie o wymiarach 2 x 2%, Korzen tego drzewa odpowiada catemu
kwadratowi. Z kolei dzieci korzenia — ma ich doktadnie 4 — odpowiadaja kwadratom,
powstalym przez podzial duzego kwadratu na cztery réwne éwiartki; kazde z dzieci ma
réwniez 4 dzieci, odpowiadajacych jego éwiartkom itd. Przyktad drzewa czwdérkowego dla
k = 2 jest pokazany na rys. 2.

[L12]3]4]
516/7]8
9 10]11]12
13] 14| 15] 16

1 2 5 6 3 4 7 8 9 10 13 14 11 12 15 16

Rys. 2:  Przyktadowe drzewo czwdrkowe

Zanim zaczniemy zapisywac w drzewie czworkowym informacje potrzebne do symulacji
gry, zastanOwmy sig, na ile kwadratow ,,bazowych” moze zosta¢ roztozony dany prostokat.
Dla przyktadu, prostokat majacy ksztatt paska o rozmiarze 1 x 2 trzeba roztozyé wytacznie
na kwadraty jednostkowe, do czego potrzebujemy az 2% kwadratéw! To oznacza, ze po
adaptacji algorytmu dwuwymiarowego do trzech wymiaréw z uzyciem drzewa czwérkowego
otrzymamy rozwiazanie, ktére w pesymistycznym przypadku bedzie wymagaé wykonania co
najmniej ND lub NS operacji. Jest to rozwiagzanie dalekie od satysfakcjonujacego.

Graf prostokatowy

Wiasciwym uogélnieniem na przypadek tréjwymiarowy jest struktura, ktéra juz nie jest
drzewem, ale acyklicznym grafem skierowanym (okreS§lanym czesto skrétem DAG). Korzen
grafu reprezentuje kwadrat o bokach 2% x 2X. Wierzchotek ten ma czwérke dzieci, z ktérych
dwojka reprezentuje prostokaty powstale w wyniku podziatu kwadratu symetralng pionowa,
a dwa pozostate — symetralng pozioma. W kolejnych wierzchotkach grafu przeprowadzamy
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analogiczny podziat prostokata zwiazanego z wierzchotkiem. Prostokaty, ktére odpowiadaja
poszczegdlnym wierzchotkom grafu, nazywamy prostokqtami bazowymi. Cala strukturg
okre§lamy mianem grafu prostokqtowego — na rysunku 3 jest przedstawiony przyktad
takiego grafu dla k = 2.

—_

2| 3[4

1 2 4

Rys. 3:  Przyktadowy graf prostokatowy

Graf prostokatowy ma nastgpujace wilasnosci, analogiczne do odpowiednich wlasnosci
drzewa przedzialowego.

o Kazdy prostokat bedacy produktem Kkartezjafiskim dwoéch jednowymiarowych
przedziatéw bazowych, z ktérych jeden jest podprzedziatem przedziatu [1,D], a drugi
podprzedziatem [1,S], jest pewnym prostokatem bazowym i odwrotnie, kazdy
prostokat bazowy to produkt kartezjanski dwéch przedziatléw bazowych.

e Glgbokos¢ grafu prostokatowego jest réwna O(logDlogS), gdzie D i S to wymiary
prostokata bazowego zawartego w korzeniu, ktéry zreszta nie musi by¢ nawet
kwadratem. Wynika to stad, ze przechodzac od rodzica do dziecka zmniejszamy
dwukrotnie jeden z wymiardw prostokata zwiazanego z wierzchotkiem, wigc po
log Dlog S krokach oba wymiary musza by¢ juz réwne 1.

e Graf zawiera O(DS) wierzchotkéw, gdyz tyle jest wilasnie prostokatéw bazowych
utworzonych z par jednowymiarowych przedziatéw bazowych.

Podobnie jak w przypadku jednowymiarowym (drzewa przedziatlowego i odcinka), takze
dowolny prostokat mozemy roztozyé na prostokaty bazowe. Dobry podzial otrzymamy,
rozbijajac boki prostokata na przedzialy (odcinki) bazowe i tworzac prostokaty bazowe
iloczyny kartezjanskie par przedziatéw bazowych. Metoda ta daje nam rozbicie prostokata P
o wymiarach d X s (d < D, s < S) na O(log DlogS) prostokatéw bazowych. Jezeli bedziemy
chcieli zastosowaé graf prostokatowy analogicznie, jak drzewo przedzialowe, to musimy
jeszcze zastanowié sig, ile jest w grafie prostokatéw bazowych, zawierajacych w sobie
jakiekolwiek prostokaty bazowe, powstate z rozktadu prostokata P. Ich liczb¢ mozemy
oszacowaé zauwazajac, ze wszystkie musza by¢ produktami kartezjanskimi przedzialéw
bazowych, zawierajacych przedzialy bazowe z jednowymiarowych rozktadéw bokéw P.
Skadinad wiemy, ze takich prostokatéw jest w kazdym wymiarze logarytmicznie wiele, stad
liczbg szukanych prostokatéw bazowych takze mozemy oszacowaé przez O(logDlogS).
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Algorytm wzorcowy

Co prawda powyzsze spostrzezenie ogranicza liczbe prostokatéw bazowych w rozktadzie
konkretnego prostokata i nawet w sensie matematycznym pozwala je wskazaé, potrzebujemy
jednak algorytmu, ktéry pozwoli nam efektywnie zidentyfikowaé je w grafie bez
odwotywania si¢ do drzew przedziatowych dla bokéw prostokata. Przedstawimy algorytm
rekurencyjny analogiczny do algorytmu rozkiadu na przedzialy bazowe w drzewie
przedzialowym.

Zatézmy, ze rozkladamy prostokat P = [a,b] X [c¢,d] i rozpocznijmy proces rozktadu
w korzeniu grafu, z ktérym zwiazany jest prostokat [1,2%] x [1,2%]. W kazdym kroku
algorytmu:

e Na poczatku znajdujemy si¢ w wierzchotku g reprezentujacym pewien prostokat
bazowy Q = [u,v] X [x,y].

e Jezeli w trakcie rozktadania P byliSmy juz wczesniej w wierzchotku g, to koficzymy to
wywotanie rekurencyjne.

e Jezeli prostokat Q jest w catoSci zawarty w P, to doktadamy Q do rozktadu i koriczymy
to wywotlanie rekurencyjne.

e Jezeli nie zachodzi [u,v] C [a,b], to dokonujemy podziatlu prostokata Q w tym

wymiarze i wykonujemy z_ejécie rekurencyjne do tych sposréd dzieci g, ktérych
prostokaty (odpowiednio [u, “3*] X [x,y] oraz [“3* +1,v] X [x,y]) nie s roztaczne z P.
e Analogicznie postgpujemy w drugim wymiarze: jezeli nie zachodzi [x,y] C [c,d],
to wykonujemy zejScie rekurencyjne do tych sposrdd dzieci g, ktérych prostokaty
(odpowiednio [u,v] x [x, 5] oraz [u,v] x [*52 + 1,y]) nie sa roztaczne z P.

Widzimy, ze powyzszy algorytm zostat tak zaprojektowany, zeby konstruowat doktadnie taki
rozklad prostokata, jak produkt kartezjanski rozktadéw jednowymiarowych — w kazdym
kroku rozcinamy aktualny prostokat bazowy wzdluz kazdej osi, jezeli odpowiedni bok
prostokata nie jest przedzialem bazowym i zostatby podzielony w algorytmie w przypadku
jednowymiarowym. Tak wigc wszystkie prostokaty, ktére odwiedzimy po drodze, sa
postaci [u,V] x [¥,y'], gdzie [«',V'] to jeden z przedzialéw odwiedzanych w trakcie
jednowymiarowego rozktadu odcinka [a,b], a [x',)'] to przedzial odwiedzany w trakcie
jednowymiarowego rozkladu [c,d]. Poniewaz w algorytmie unikamy wielokrotnego
zaglgbiania rekurencyjnego z tego samego wierzchotka, wigc jego ztozonosC jest
proporcjonalna do liczby odwiedzonych réznych wierzchotkéw, czyli wynosi O(log DlogS).

Wiedzac, ze potrafimy efektywnie roztozy¢é prostokat na ,,umiarkowang” liczbe
prostokatéw bazowych w rownie umiarkowanym czasie, zastan