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Krzysztof Diks

Wstep

W kraju zawody informatyczne organizowane sa od wielu lat. Z poczatku zawody te
mialy raczej zasieg lokalny i byly organizowane badz nieformalnie, badz przez organi-
zacje wspierajace szkoty. W 1993 roku powstata Olimpiada Informatyczna, powotana
przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego.

W roku szkolnym 1996/97 odbyla sie IV Olimpiada Informatyczna. Przekazu-
jemy czytelnikom relacje z jej przebiegu, a takze opracowania zadan wykorzystanych
w trakcie Olimpiady. Tradycyjnie, w poprzednich publikacjach nt. Olimpiady Informa-
tycznej zamieszczaliSmy relacje z przebiegu Olimpiady Miedzynarodowej. Niestety, w
tym roku Olimpiada Miedzynarodowa odbedzie si¢ w grudniu (w Kapsztadzie, RPA),
przeto tradycji nie mozemy uczyni¢ zadosé.

W opracowaniu zawarliémy oficjalne dokumenty Komitetu Gléwnego: ,Regula-
min olimpiady informatycznej” oraz , Zasady organizacji zawodéw w 1996/1997 roku”.
Dokumenty te specyfikuja wymogi stawiane rozwigzaniom zawodnikéw, forme prze-
prowadzania zawodéw, a takze sposob przyznawania nagrod i wyrdznien.

Uczestnikéw, przysztych uczestnikéw i nauczycieli informatyki zapewne najbar-
dziej zainteresuja zamieszczone w publikacji opracowania zadan. Na kazde opracowa-
nia sklada sie opis algorytmu oraz program, zamieszczony na zalaczonej do ksigzki
dyskietce. Autorami opracowan sa pomystodawcy zadan badz czlonkowie Jury, ktérzy
przygotowywali rozwigzania wzorcowe.

W obecnej formule Olimpiady najwazniejszym elementem rozwiazania jest dzia-
lajacy program, realizujacy wtasciwie skonstruowany algorytm. Dokumentacja i opis
algorytmu stanowig jedynie dodatek do programu i sa wykorzystywane przez Jury w
sytuacjach spornych lub wyjatkowych. Ocena sprawnosci jest ekstensjonalna i bazuje
na wynikach pracy programu na testach przygotowanych przez Jury. Testy pozwalaja
zbadaé poprawnosé¢ semantyczna programu oraz efektywnosé uzytego algorytmu.

W niniejszej publikacji staraliSmy si¢ przedstawi¢ opracowania zadan w formie
przystepnej dla uczniow. Czasami w tekscie wystepuja odwolania do literatury, majace
na celu zachecenie ucznia do pogtebienia wiedzy na konkretny temat lub zapoznanie
go z problematyka zbyt szeroka, by wyczerpujaco poruszaé¢ ja na niniejszych stro-
nach. Lista pozycji literaturowych zamieszczona na koncu ksiazki zawiera nie tylko
opracowania, do ktérych autorzy odwotujg sie w swoich tekstach,* ale takze pozy-
cje poswiecone ogdlnym zagadnieniom zwiazanym z analiza algorymtéw, strukturami
danych itp., szczegdlnie polecane jako lektura i zrédta probleméw dla uczniéw zain-
teresowanych informatyka.

Do ksiazki dotaczona jest dyskietka zawierajaca programy (w jezykach Pascal
lub C) bedace rozwiazaniami wzorcowymi zadan IV Olimpiady Informatycznej oraz
testy, ktérymi postuzyto sie Jury przy ocenie poprawnosci rozwiazan zawodnikéw.

* Odwolania do pozycji literaturowych w teksécie majg postaé¢ numeru pozycji na
lidcie zamieszczonej na koncu ksiazki ujetego w nawiasy kwadratowe [ |.



Wstep

Autorzy i redaktorzy niniejszej pozycji starali sie zadbaé o to, by do rak Czytel-
nika trafila ksigzka wolna od wad i bltedéw. Wszyscy, ktérym pisanie i uruchamianie
programéw komputerowych nie jest obce, wiedza, jak trudnym jest takie zadanie.
Przepraszajac z gory za usterki niniejszej edycji, prosimy P.T. Czytelnikow o infor-
macje o dostrzezonych btedach. Pozwoli to nam uniknaé ich w przyszlosci.

Materialy dotyczace Olimpiad Informatycznych mozna nabyé w Osrodku Eduka-
cji Informatycznej i Zastosowar Komputerdw (ul. Raszynska 8/10, 02-026 War-
szawa, tel. (+22)22-40-19) i w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego
(ul. Przesmyckiego 20, 51-151 Wroclaw, tel. (+71)25-12-71). Pojedyncze ezgempla-
rze posiadajg rowniez wojewddzcy koordynatorzy edukacyi informatycznej oraz nauczy-
ciele informatyki w szkolach.



Komitet Glowny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
IV Olimpiady Informatycznej
1996 /1997

Olimpiada Informatyczna zostala powotana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut Infor-
matyki Uniwersytetu Wroctawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji
Narodowej z dnia 14 wrze$nia 1992 roku.

ORGANIZACJA ZAWODOW

Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa. Integralng czescia rozwiazania kazdego
zadania zawodow I, IT i IIT stopnia byt program napisany na komputerze zgodnym ze
standardem IBM PC, w jezyku programowania wysokiego poziomu (Pascal, C, C++).
Zawody I stopnia mialy charakter otwartego konkursu przeprowadzonego dla uczniow
wszystkich typéw szkot Srednich dla mlodziezy (z wyjatkiem szkét policealnych). W
Olimpiadzie moga réwniez uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gtéwnego — uczniowie
szkot podstawowych.

10 pazdziernika 1996 r. rozestano plakaty zawierajace zasady organizacji zawodow
I stopnia oraz zestaw 4 zadan konkursowych do 3355 szkot i zespotéow szkét oraz do
wszystkich kuratoriéw i koordynatoréow edukacji informatycznej. Zawody I stopnia
rozpoczely sie dnia 21 pazdziernika 1996 roku. Ostatecznym terminem nadsylania
prac konkursowych byl 18 listopada 1996 roku.

Zawody II i ITI stopnia polegaly na indywidualnym rozwiazywaniu zadan w ciagu
dwoch sesji przeprowadzonych w réznych dniach w warunkach kontrolowanej samo-
dzielno$ci. Zawody te byly poprzedzone jednodniowymi sesjami prébnymi. Zawody 11
stopnia odbyly sie w trzech okregach w dniach 10-12.02.1997 r., natomiast zawody
IIT stopnia odbyty sie w Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkole Technik Komputerowych
w Warszawie w dniach 23-27.03.1997 r.

Uroczysto$¢ zakonczenia IV Olimpiady Informatycznej odbyla sie w dniu
27.03.97 r. w Auli Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkoly Technik Komputerowych w War-
szawie.
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SKEAD OSOBOWY KOMITETOW
OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Gléwny

przewodniczacy:
prof. dr hab. inz. Stanistaw Waligérski (Uniwersytet Warszawski)

z-ca przewodniczacego:
prof. dr hab. Maciej M. Syslo (Uniwersytet Wroclawski)
dr Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz naukowy:
dr Andrzej Walat (OELIZK)*
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran (OELZK)
cztonkowie:
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
dr Piotr Chrzastowski-Wachtel (Uniwersytet Warszawski)
dr Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
dr Bolestaw Wojdylo (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
mgr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
mgr Jerzy Dalek (Ministerstwo Edukacji Narodowej)
mgr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki (Ministerstwo Edukacji Narodowe;j)

sekretarz Komitetu Gléwnego:
Monika Kozlowska

Siedziba Komitetu Gléwnego Olimpiady Informatycznej jest O$rodek Edukacji Infor-
matycznej i Zastosowan Komputeréw w Warszawie przy ul. Raszynskiej 8/10.

Komitet Gléwny odbyt 9 posiedzen, a Prezydium — 6 zebran. 31 stycznia 1997 r.
przeprowadzono jednodniowe seminarium przygotowujace przeprowadzenie w 3 okre-
gach zawodow II stopnia.

Komitet Okregowy w Warszawie

przewodniczacy:
dr Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
cztonkowie:
dr Andrzej Walat (OEIiZK)
mgr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
mgr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)

* Ogrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw w Warszawie
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mgr Wojciech Plandowski (Uniwersytet Warszawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie, ul. Raszynska 8/10.

Komitet Okregowy we Wroctawiu

przewodniczacy:

prof. dr hab. Maciej M. Systo (Uniwersytet Wroctawski)
z-ca przewodniczacego:

dr Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)

sekretarz:
mer inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroclawski)

cztonkowie:
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)
mgr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
megr Jacek Jagiello (Uniwersytet Wroctawski)
mgr Pawel Keller (Uniwersytet Wroclawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctaw-
skiego we Wroclawiu, ul. Przesmyckiego 20.

Komitet Okregowy w Toruniu

przewodniczacy:

prof. dr hab. Jézef Stominski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
z-ca przewodniczacego:

dr Mirostawa Skowronska (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:

dr Bolestaw Wojdylo (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
cztonkowie:

dr Krzysztof Skowronek (V Liceum Ogdlnoksztalcace w Toruniu)

mgr Anna Kwiatkowska (IV Liceum Ogdlnoksztatcace w Toruniu)

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

JURY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

W pracach Jury, ktére nadzorowali prof. Stanistaw Waligorski i sekretarz naukowy dr
Andrzej Walat, a ktérymi kierowal mgr Krzysztof Stencel, brali udzial pracownicy i
studenci Instytutu Informatyki Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego:
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Tomasz Btlaszczyk
Jacek Chrzaszcz
mgr Marcin Engel
Grzegorz Jakacki
Marcin Jurdzinski
Albert Krzymowski
mgr Marcin Kubica
Marcin Mucha
Marek Pawlicki
Krzysztof Sobusiak

ZAWODY I STOPNIA

W IV Olimpiadzie Informatycznej wzigto udziat 952-ch zawodnikéw. Decyzja Komi-
tetu Gloéwnego Olimpiady do zawoddéw zostalo dopuszczonych 10 uczniéw ze szkét
podstawowych:

e S.P. nr 54 im. Bohater6w Olszynki Grochowskiej z Warszawy: Lukasz Sawicki,
Pawel Skotarek, Andrzej Zabkin, Andrzej Musial, Michal Géral, Jacek Kujawin-
ski,

e S.P. nr 19 z Bialegostoku: Piotr Kurek,

e S.P. nr 8 im. K. Makuszynskiego z Gdyni: Dominik Wojtczak,

e S.P. nr 112 z Krakowa: Lukasz Pobereznik,

e S.P. nr 4 im. Urszuli Kochanowskiej w Nowym Saczu: Tomasz Duszka.

KG podjatl decyzje o zdyskwalifikowaniu pracy zawodnika oznaczonego numerem 558,
ktéra napisana byla w jezyku programowania niezgodnym z regulaminem Olimpiady
(Visual Basic). Zdecydowano takze nie uwzgledniaé¢ rozwiazania zadania Skok w bok
w pracy zawodnika 569 napisanego w jezyku Basic.

KG podjal decyzje o zdyskwalifikowaniu jednego zawodnika, ktory w momencie
rozpoczynania Olimpiady byl uczniem Policealnego Studium Informatycznego. Decy-
zja ta zapadla po zakonczeniu II etapu, gdyz dopiero wéwczas Komitet dowiedziat sie
o tym przekroczeniu regulaminu.

Jury podjeto decyzje o sprawdzeniu zadan przystanych przez 40 zawodnikéw w
kopiach zapasowych:

38 rozwiazan zadania XOR

35 Liczba wyborow symetrycznych
34 Tanie podréze
27 Skok w bok

134 rozwiazania lacznie

Przystano 16 dyskietek, ktére byty catkowicie lub czeSciowo nieczytelne. Z 15 dyskie-
tek udalo sie odzyskaé wiekszoéé¢ zapiséw. Dyskietki jednego zawodnika nie udalo sie
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odczytaé i zawodnik ten nie zostal sklasyfikowany. Nie wiadomo takze jak sie nazywal,
gdyz w przesylce nie bylo zadnej dokumentacji ani danych.

Wirusy usunigto z 50-ciu dyskietek.

Ostatecznie w IV Olimpiadzie Informatycznej sklasyfikowano 950 zawodnikéw,
ktérzy nadestali tacznie na zawody I stopnia:

910 rozwigzan zadania XOR

829 Liczba wyboréw symetrycznych
750 Tanie podréoze
649 Skok w bok

3138 rozwiazan lacznie

7 rozwigzaniami:
czterech zadan nadeszly 522 prace

trzech zadan nadeszlo 251 prac
dwéch zadan nadeszlo 120 prac
jednego zadania nadeszto 57 prac

Zawodnicy reprezentowali 48 wojewodztw. Nie bylo zawodnikéw tylko z wojewodztwa
ostroteckiego. Wojewddztwo leszczynskie reprezentowal jeden zawodnik. Najliczniej
reprezentowane byty nastepujace wojewddztwa:

st.warszawskie 131 zawodnikéw
katowickie 77
gdanskie 54
krakowskie 48
rzeszowskie 45
poznanskie 44
szczecinskie 37
wroclawskie 34
16dzkie 30
bydgoskie 29
kieleckie 29
tarnowskie 27
bielskie 23
zielonogorskie 22
lubelskie 21
nowosadeckie 20
opolskie 20
czestochowskie 19

W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

VIII L.O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu 20 uczniow
XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie 14
XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie 14

III L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 12

11
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V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 10
V L.O. im. J. Poniatowskiego w Warszawie 10
I L.O. im. B. Nowodworskiego w Krakowie 9

L.O. im. Kréla W. Jagielty w Debicy

I L.O. im. S. Dubois w Koszalinie

I L.O. im. St. Konarskiego w Mielcu

S.P. nr 54 im. Bohateréw Olszynki Grochowskiej w Warszawie
XL L.O. im S. Zeromskiego w Warszawie

IIT L.O. im. A. Mickiewicza we Wroctawiu

I L.O. im. Ks. A. Czartoryskiego w Putawach

I L.O. im. St. Konarskiego w Rzeszowie

VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy

IV L.O. im. M. Kopernika w Rzeszowie

IX L.O. im. Bohateréw Monte Casino w Szczecinie
XII L.O. w Szczecinie

XXVIII L.O. im. J. Kochanowskiego w Warszawie
XIV L.O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu

V L.O. w Bielsku Bialej

I L.O. im. Powstancéw Slaskich w Rybniku

I L.O. im. M. Kopernika w Gdansku

I L.O. im. St. Zeromskiego w Jeleniej Gérze

VIII L.O. im. M. Sktodowskiej-Curie w Katowicach
VI L.O. im. J. Slowackiego w Kielcach

I L.O. im. M. Kopernikaw Opolu

II L.O. im. Krélowej Jadwigi w Siedlcach

IV L.O. im T. Koéciuszki w Toruniu

I Spoteczne L.O. w Warszawie

LI L.O. im. T. Ko$ciuszki w Warszawie

U UL T U UL T UTUTUTOY OO OO OOy O =1 11 1 1 o

Ogodlnie najliczniej reprezentowane byly miasta:

Warszawa 125 uczniéw Katowice 15 uczniéw
Krakéw 46 Gdansk 14
Poznan 40 Biatystok 12
Szczecin 33 Opole 12
Gdynia 31 Ostrowiec Sw. 12
Bydgoszcz 23 Tarnéw 12
Wroctaw 23 Zielona Gora 11
Rzeszéw 21 Degbica 9
t.6dz 19 Koszalin 9
Mielec 17 Olsztyn 9

Czestochowa 15
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do klasy I

do klasy II
do klasy IIT
do klasy IV
do klasy V

do klasy VIII szkoty podstawowej

do klasy VI

szkoly Sredniej

47 zawodnikéw

176
255
290

31

8
2

Zawodnicy najczesciej uzywali nastepujacych jezykéw programowania:

Pascal firmy Borland

C/C++ firmy Borland

Ponadto pojawity sie:

Komputerowe wspomaganie umozliwilo podstawowe sprawdzenie prac zawodnikéw

Watcom C/C++
High Speed Pascal
MS Quick Pascal

MS Quick C
GNU C 2.0

kompletem testéw w ciagu kilkunastu godzin.

Proces sprawdzania byl utrudniony — cho¢ w mniejszym stopniu niz w po-
przednich olimpiadach — wystepowaniem takich niedokladnosci jak nie przestrze-
ganie przez zawodnikow regut dotyczacych nazywania plikéw i budowania zestawéw

781 prac
162 prace

3 prace
1 praca

1
1
1

danych wynikowych, podanych wyraznie w tresci zadan.

Ponizsza tabela przedstawia liczby zawodnikéw, ktorzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania zaréwno w zestawieniu iloéciowym, jak i procento-

wym:
XOR Liczba wyboréw Tanie podréze Skok w bok
symetrycznych
liczba czyli liczba czyli liczba czyli liczba czyli
zawodn. zawodn. zawodn. zawodn.
100 pkt. 52 5,7% 16 1,9% | 110 14,7% 68 | 10,5%
99-75 pkt. 37 41% | 266 | 32,1% 54 72% | 101 15,6%
74-50 pkt. | 243 | 26,7% | 277 | 33.4% 8 | 11,3% | 115 | 17,7%
49-1pke. | 487 | 535% | 230 | 27,8% | 376 | 50,1% | 327 | 50,4%
0 pkt. 91 | 10,0% 40 48% | 125 | 16,7% 38 5,8%

13
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W sumie za wszystkie 4 zadania:

SUMA liczba zawodnikéw czyli

400 pkt. 3 0,3%
399-300 pkt. 75 7,9%
299-200 pkt. 188 19.8%
199-1 pkt. 650 68,4%
0 pkt. 34 3,6%

Prezydium Komitetu Gtéwnego przy udziale Jury rozpatrzylto 4 reklamacje, ktére w
3 przypadkach wniosty zmiany do punktacji zawodéw I stopnia.

Wszyscy zawodnicy otrzymali listy ze swoimi wynikami oraz dyskietkami zawie-
rajacymi ich rozwiazania i testy, na podstawie ktérych oceniano prace.

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodéw 11 stopnia zakwalifikowano 115 zawodnikéw, ktérzy osiagneli w zawodach
I stopnia wynik nie mniejszy niz 276 pkt. Zawody 1I stopnia odbyly sie w dniach 10-12
lutego 1997 r. w trzech okregach:

e w Toruniu, 19-tu zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
o bydgoskiego (8),
o gdanskiego (7),
o olsztynskiego (2),
o torunskiego (2).
e we Wroclawiu, 40-tu zawodnikow z nastepujacych wojewodztw:
o czestochowskiego (3),
o jeleniogdrskiego (2),
o kaliskiego (2),
o katowickiego (3),
o koninskiego (1),
o koszalinskiego (4),
o krakowskiego (7),
o lédzkiego (4),
o opolskiego (2),
o piotrkowskiego (1),

o poznanskiego (2),
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szczecinskiego (2),
walbrzyskiego (1),
wroctawskiego (4),

zielonogdrskiego (2).

e w Warszawie, 56-ciu zawodnikow z nastepujacych wojewodztw:

(¢]

(e]

(¢]

Najliczniej w zawodach II stopnia reprezentowane byty szkoty:

biatostockiego (1),
bielskiego (1),

bydgoskiego (1)
1)
gdanskiego (4),
kieleckiego (3),

(1),
(1),

chelmskiego

krognienskiego (3),
lubelskiego (1),
tomzynskiego (2),
nowosadeckiego (3),
plockiego (1),
radomskiego (1),
rzeszowskiego (9),
siedleckiego (1),
st.warszawskiego (22),
suwalskiego (1),

tarnowskiego (1).

XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie
VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
III L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie

XIV L.O. im. Polonii Belgijskiej Wroclaw

I L.O. im. St. Dubois w Koszalinie

V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie

V L.O. im. A. Mickiewicza w Czestochowie

I L.O. im. M. Kopernika w Gdansku

VI L.O. im. J. Stowackiego w Kielcach

V L.O. im. Ks. J. Poniatowskiego w Warszawie
I L.O. im. B. Nowodworskiego w Krakowie

I L.O. im. St. Konarskiego w Rzeszowie

8 uczniow

W WWWWWk kB bk otwu
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Ogodlnie najliczniej reprezentowane byly miasta:

Warszawa 22 zawodnikéw
Bydgoszcz 9
Krakéw 7
Rzeszéw 7
Gdynia 6

10 lutego odbyta sie sesja préobna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie do
ogblnej klasyfikacji zadanie Lotniska. W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazy-
wali zadania: Addon, Genotypy, Rekurencyjna mréwka i Paliwo oceniane kazde mak-
symalnie po 100 punktéw. Decyzja Komitetu Gléwnego nie przyznawano punktéw
uznaniowych za oryginalne rozwiazania.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktorzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania zaréwno w zestawieniu iloSciowym jak i procento-
wym:

Addon Genotypy Rekurencyjna Paliwo
mréwka
liczba czyli liczba czyli liczba czyli liczba czyli
zawodn. zawodn. zawodn. zawodn.
Wwopke. | 20 | 174% | 0 | 0,0% 1| 09%] 24 [209%
995 pkt.| 20 | 174% | 3 | 2.6% 1| 09% | 8 | 7.0%
74-50 pkt. | 22 19,1% 5 4,3% 3 2,6% 15 13,0%
so1pke. | 13 | 113% | 47 | 409% | 48 | 40.8% | 63 | 54.8%
0 pkt. 40 | 348% | 60 | 522% | 62 | 54.8% 5 4,3%

W sumie za wszystkie 4 zadania uzyskano najwyzszy wynik wynoszacy 390 pkt. Po-
nizsza tabela przedstawia liczby zawodnikow, ktérzy tacznie uzyskali okreslone liczby
punktéw zaréwno w zestawieniu ilosciowym jak i procentowym:

SUMA liczba zawodnikéw czyli

400 pkt. 0 0,0%
399-300 pkt. 2 1,8%
299-200 pkt. 12 10,4%
199-1 pkt. 94 81,7%
0 pkt. 7 6,1%

W kazdym okregu na uroczystym zakonczeniu zawodéw II stopnia zawodnicy otrzy-
mali upominki ksigzkowe. Po dokonaniu oceny przestano im listy z wynikami zawodéw
i dyskietkami zawierajacymi ich rozwiazania oraz testy, na podstawie ktérych oceniano
prace.
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ZAWODY I1I STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly si¢ w Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkole Technik Kompu-
terowych w Warszawie w dniach od 23 do 27 marca 1997 r.

W zawodach III stopnia wzieto udziatl 44 najlepszych uczestnikéw zawodow 11
stopnia, ktorzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 124 pkt. Zawodnicy reprezentowali
nastepujace wojewodztwa:

st.warszawskie 11 zawodnikéw
rzeszowskie 4
gdanskie 3
wroctawskie 3
bydgoskie 2
16dzkie 2
krakowskie 2
kroénienskie 2
torunskie 2
bialostockie 1 zawodnik
bielskie 1
chetmskie 1
kaliskie 1
katowickie 1
koszalinskie 1
olsztynskie 1
piotrkowskie 1
poznanskie 1
szczecinskie 1
tarnowskie 1
walbrzyskie 1
zielonogoérskie 1

Nizej wymienione szkoly mialy w finale wiecej niz jednego zawodnika:

XIV L.O. im. St. Staszica w Warszawie 4 zawodnikéw
XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie 3
XIV L.O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu 3
VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy 2
IIT L.O. im Marynarki Wojennej RP w Gdyni 2
I L.O. im. B. Nowodworskiego w Krakowie 2
IV L.O. im. M. Kopernika w Rzeszowie 2
IV L.O. im. T. Koéciuszki w Toruniu 2

23 marca odbyla sie sesja probna, na ktorej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie do
ogblnej klasyfikacji zadanie Wiarygodnosé swiadkéw. Kazdego dnia konkursowego za-
wodnicy mogli uzyskaé tacznie 100 punktow. Liczby punktéw za poszczegdlne zadania
byty zréznicowane. Dodatkowo zawodnicy uzyskiwali punkty za poprawna sktadnie
rozwiazan, Scisle zgodna z wymaganiami postawionymi w zadaniach. Nazwy zadan i
liczby punktéw za poszcezegdlne zadania podaja tabele:

17
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e dzien pierwszy

Kajaki Tréjkaty Liczba zbioréw
jednobarwne n-k-specjalnych
maksymalna liczba 20 30 50
punktéw
w tym premia za 1 1 2
poprawng skladnie
e dzien drugi
Rezerwacja sal Alibaba

wykladowych

maksymalna liczba 40 60
punktéw

w tym premia za 2 3
poprawng skladnie

W zawodach trzeciego stopnia sprawdzano rozwiazania zawodnikéw za pomoca no-
wego programu sprawdzajacego napisanego przez pana Marka Pawlickiego. Dazieki
temu programowi mozna bylo przeprowadzi¢ pelne sprawdzenie rozwiazan z udziatlem
zawodnikéw bezposrednio po zakonczeniu zawodéw kazdego dnia. W tresci sprawdza-
nia mozliwe bylo przegladanie pliku wejsciowego, pliku wyjsciowego i pliku z wzorcem
po kazdym tescie, tak jak dzieje si¢ to na Olimpiadach Miedzynarodowych.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikow, ktorzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania konkursowe w zestawieniu ilo$ciowym i procento-
wym:

e Liczba zbiorow n-k-specjalnych

liczba zawodnikéw czyli
50 pkt. 7 15,9%
49-37 pkt. 5 11,4%
36-25 pkt. 16 36,4%
24-1 pkt. 14 31,8%
0 pkt. 2 4,5%

o Trojkgty jednobarwne

liczba zawodnikéw czyli
30 pkt. 2 4,5%
29 21 pkt. 1 2,3%
20-15 pkt. 3 6,8%
14-1 pkt. 29 65,9%
0 pkt. 9 20,5%
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o Kajaki
liczba zawodnikéw cayli
20 pkt. 22 50,0%
19-15 pkt. 7 15,9%
14-10 pkt. 1 2,3%
9-1 pkt. 12 27,3%
0 pkt. 2 4,5%
e Alibaba
liczba zawodnikéw cayli
60 pkt. 19 43,2%
59-45 pkt. 9 20,4%
44-30 pkt. 0 0,0%
29-1 pkt. 8 18,2%
0 pkt. 8 18,2%

e Rezerwacja sal wyktadowych

liczba zawodnikéw czyli
40 pkt. 20 45,4%
39-30 pkt. 5 11,4%
29-20 pkt. 8 18,2%
19-1 pkt. 10 22,7%
0 pkt. 1 2,3%
W sumie za wszystkie 5 zadan:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
200 pkt. 1 2,3%
199-150 pkt. 12 27,3%
149-100 pkt. 17 38,6%
99-1 pkt. 14 31,8%
0 pkt. 0 0,0%

W dniu 27 marca 1997 roku w auli Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkoty Technik
Komputerowych w Warszawie ogloszono wyniki Olimpiady Informatycznej 1996,/97
i rozdano nagrody ufundowane przez: Ministerstwo Edukacji Narodowej, Ogdlnopol-
ska Fundacje Edukacji Komputerowej, Optimus SA, Wydawnictwa Naukowe PWN i
Microsoft. Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatow:
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(1) Tomasz Walen, laureat I miejsca, 200 pkt.
(Komputer, OFEK)*

(2) Andrzej Gasienica-Samek, laureat I miejsca, 197 pkt.
(Komputer, MEN)

(3) Piotr Sankowski, laureat IT miejsca, 188pkt.
(Komputer, Optimus)

(4) Piotr Zielinski, laureat IT miejsca, 188 pkt.
(Komputer, Olimpiada Informatyczna)

(5) Eryk Kopczynski, laureat IT miejsca, 184 pkt.
(Drukarka, OFEK)

(6) Adam Borowski, laureat IT miejsca, 178 pkt.
(Drukarka, Olimpiada Informatyczna)

(7) Marcin Stefaniak, laureat IIT miejsca, 161 pkt.
(Zestaw multimedialny, Olimpiada Informatyczna)

(8) Pawel Kwiatkowski, laureat III miejsca, 160 pkt.
(Zestaw multimedialny, Olimpiada Informatyczna)

(9) Pawel Lenk, laureat III miejsca, 159 pkt.
(Zestaw multimedialny, Olimpiada Informatyczna)

(10) Grzegorz Owsiany, laureat III miejsca, 159 pkt.
(Zestaw multimedialny, Olimpiada Informatyczna)

Wyrézniono tez nastepujacych finalistéw:

(11) Maciej Zenczykowski, finalista z wyréznieniem, 154 pkt.
(Oprogramowanie multimedialne, Optimus)

(12) Jerzy Balamut, finalista z wyréznieniem, 151 pkt.
(Oprogramowanie multimedialne, Optimus)

(13) Jakub Dzierzbicki, finalista z wyr6znieniem, 150 pkt.
(Oprogramowanie multimedialne, Optimus)

(14) Marcin Bienkkowski, finalista z wyréznieniem, 149 pkt.
(Oprogramowanie multimedialne, Optimus)

(15) Marek Rycharski, finalista z wyréznieniem, 147 pkt.
(Oprogramowanie multimedialne, Optimus)

(16) Marek Futrega, finalista z wyréznieniem, 145 pkt.
(Oprogramowanie multimedialne, Optimus)

(17) Lukasz Kolczynski, finalista z wyréznieniem, 143 pkt.
(Oprogramowanie multimedialne, Optimus)

* W nawiasach () podano informacje o przyznanej nagrodzie i jej fundatorze
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Wszyscy laureaci i finalisci otrzymali ksiazki ufundowane przez PWN i drobne upo-
minki ufundowane przez firme Microsoft.

Ogtoszono komunikat o powolaniu reprezentacji Polski na Baltycka Olimpiade
Informatyczna w Wilnie w skladzie:

(1) Tomasz Walen

(2) Andrzej Gasienica-Samek
(3) Piotr Sankowski

(4) Piotr Zielinski

(5) Eryk Kopczynski

(6) AdamBorowski

(7) MarcinStefaniak

(8) Pawel Kwiatkowski

Zawodnikami rezerwowymi zostali:
(9) Pawel Lenk
(10) Grzegorz Owsiany

Powotano takze reprezentacjie Polski na Olimpiade Informatyczng Centralnej Europy
w Nowym Saczu w skladzie:

e I druzyna (delegacja oficjalna)
1) Tomasz Walen

2
3
4
5
6

(
(2) Andrzej Gasienica-Samek

(3) Piotr Sankowski

(4) Piotr Zielinski

(5) Eryk Kopczynski (zawodnik rezerwowy)
(

Adam Borowski (zawodnik rezerwowy)

1
2

Eryk Kopczynski
Marcin Stefaniak
3) Maciej Zenczykowski

4

)

)

)

)

)

e II druzyna (poza konkursem)

)

)

)

) Jerzy Balamut
)

5) Adam Koprowski (zawodnik rezerwowy)

(
(
(
(
(
(

6) Krzysztof Onak (zawodnik rezerwowy)

Wyznaczono takze reprezentacje Polski na Miedzynarodowa Olimpiade Informa-
tyczna, ktéra odbedzie sie w grudniu br. w Kapsztadzie (Republika Poludniowej
Afryki):
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(1) Tomasz Walen

(2) Andrzej Gasienica-Samek

(3) Piotr Sankowski

(4) Piotr Zielinski

Zawodnikami rezerwowymi zostali:

(5) Eryk Kopczynski

(6) Adam Borowski

Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw III stopnia Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu
dojrzatosci z przedmiotu informatyka na mocy 9 ust. 1 pkt 2 Zarzadzenia Ministra
Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzeénia 1992 r. Sekretariat olimpiady wystawil tacznie
44 zaswiadczenia o zakwalifikowaniu do zawodow III stopnia celem przedlozenia dy-
rekcji szkoly. Laureaci i finalisci moga by¢ zwolnieni z egzaminéw wstepnych do wielu
szkél wyzszych na mocy uchwal senatéw uczelni podjetych na wniosek MEN zgodnie
z art. 141 ust. 1 ustawy z dnia 12 wrzesnia 1990 r. o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. nr
65, poz. 385). Sekretariat wystawil lacznie 10 zaswiadczen o uzyskaniu tytulu laure-

ata i 34 zaswiadczen o uzyskaniu tytulu finalisty IV Olimpiady Informatycznej celem
przedlozenia wladzom szkét wyzszych.

Finalisci zostali poinformowani o decyzjach Senatéw wielu Szkot Wyzszych do-
tyczacych przyjeé na studia z pominieciem zwyklego postepowania kwalifikacyjnego.
Nagrody pieniezne za wklad pracy w przygotowanie finalistow Olimpiady przy-
znano nastepujacym nauczycielom lub opiekunom naukowym laureatéw i finalistéw:

e Malgorzata Rostkowska (XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie), uczniowie:
o Andrzej Gasienica-Samek (laureat I miejsca),
o Eryk Kopczynski (laureat IT miejsca),
o Jerzy Szczepkowski (finalista).
e Krzysztof Stefanski (VIII L.O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu), uczen:
o Piotr Zielinski (laureat IT miejsca).

e Malgorzata Szatybetko (I L.O. im. M. Sklodowskiej-Curie w Starogardzie
Gdanskim), uczen:

o Adam Borowski (laureat II miejsca)
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Anna Kwiatkowska (IV L.O. im. T. Kosciuszki w Toruniu), uczniowie:
o Pawel Kwiatkowski (laureat IIT miejsca),

o Marek Rycharski (finalista z wyréznieniem).

Joanna Smierzchalska (IIT L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni), uczen:

o Marcin Stefaniak (laureat III miejsca).

Marek Maryniak (IV L.O. im. St. Staszica w Sosnowcu), uczen:
o Pawel Lenk (laureat III miejsca).

Rafal Wysocki (XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie), uczniowie:

o Fukasz Kolezynski (finalista z wyréznieniem),

o Przemyslaw Jaroszewski (finalista).

Iwona Waszkiewicz (VI L.O. im. J. 1 J. Sniadeckich w Bydgoszczy), uczniowie:
o Lukasz Anforowicz (finalista),
o Wojciech Meler (finalista).

Komitet postanowil, biorac pod uwage zastugi pana Krzysztofa Lorysia w przy-
gotowaniu jednego laureata i trzech finalistéw (Tomasz Walenn — laureat I miejsca,
Marcin Bienkowski — finalista z wyréznieniem, Stanistaw Pasko — finalista, Jacek
Suliga — finalista), jak i fakt, ze jest on czlonkiem Komitetu Gléwnego Olimpiady,
skierowa¢ do niego tylko list gratulacyjny.

Wszystkim laureatom i finalistom wystano przesylki zawierajace dyskietki z ich
rozwigzaniami oraz testami, na podstawie ktérych oceniono ich prace.

Warszawa, dn. 16 maja 1997 roku



Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

§1

Regulamin Olimpiady
Informatycznej

WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotana przez Instytut In-
formatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, ktéry jest organizatorem Olimpiady zgodnie
z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzesnia 1992 roku. W
organizacji Olimpiady Instytut bedzie wspéldzialal ze srodowiskami akademickimi,
zawodowymi i oSwiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatyczne;j.

62

CELE OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i uczniéw nowymi meto-
dami informatyki.

Rozszerzanie wspéldziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkot w
ksztalceniu mlodziezy uzdolnionej.

Stymulowanie aktywnosci poznawczej mlodziezy informatycznie uzdolnione;.

Ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy in-
formatycznej.

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

Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodowa Olim-
piade Informatyczna.

ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiade przeprowadza Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej.
Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udzial uczniowie wszyst-
kich typéw szkdt érednich dla mlodziezy (z wyjatkiem szkol policealnych).



26 Regulamin Olimpiady Informatycznej

(4)

()

(6)

W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczyé — za zgoda Komitetu Gléwnego —
uczniowie szkol podstawowych.

Liczbe i tres¢ zadan na kazdy stopien zawodéw ustala Komitet Gléwny, wybie-
rajac je droga glosowania sposréd zgtoszonych projektéw.

Integralna czeScia rozwiazania zadan zawodow I, IT i III stopnia jest program
napisany na komputerze zgodnym ze standardem IBM PC, w jezyku programo-
wania wybranym z listy jezykow ustalanej przez Komitet Gléwny corocznie przed
rozpoczeciem zawodéw i oglaszanej w Zasadach organizacji zawodow.

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwia-
zywaniu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawodéw oraz nadestaniu
rozwigzan pod adresem odpowiedniego Komitetu Olimpiady Informatycznej w
podanym terminie.

Liczbe uczestnikow zakwalifikowanych do zawodéw 11 i I1T stopnia ustala Komitet
Gléwny i podaje ja w Zasadach organizacji zawodéw na dany rok szkolny.

O zakwalifikowaniu uczestnika do zawodéw kolejnego stopnia decyduje Komitet
Gléwny na podstawie rozwiazan zadan nizszego stopnia. Oceny zadan dokonuje
jury powotane przez Komitet i pracujace pod nadzorem przewodniczacego Ko-
mitetu i sekretarza naukowego Olimpiady. Zasady oceny ustala Komitet na pod-
stawie propozycji zglaszanych przez kierownika jury oraz autoréw i recenzentow
zadan. Wyniki proponowane przez jury podlegajg zatwierdzeniu przez Komitet.

Komitet Gléwny Olimpiady kwalifikuje do zawodéw I1 i IIT stopnia odpowiednia
liczbe uczestnikéw, ktorych rozwiazania zadan stopnia nizszego ocenione zostana
najwyzej.

Zawody II stopnia sg przeprowadzane przez Komitety Okregowe Olimpiady.
Pierwsze sprawdzenie rozwiazan jest dokonywane bezposrednio po zawodach

przez znajdujaca sie na miejscu cze$é¢ jury. Ostateczna ocene prac ustala jury
w pelnym skladzie po powtérnym sprawdzeniu prac.

Zawody II i TII stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazaniu przez uczestni-
kéw Olimpiady zakwalifikowanych do tych zawodéw zadan przygotowanych dla
danego stopnia w ciagu dwdch sesji przeprowadzanych w réznych dniach w wa-
runkach kontrolowanej samodzielno$ci.

Prace zespotowe, niesamodzielne lub nieczytelne nie beda brane pod uwage.

KOMITET GLOWNY
OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej, zwany dalej Komitetem, powoty-
wany przez organizatora na kadencje trzyletnia, jest odpowiedzialny za poziom
merytoryczny i organizacje zawodow. Komitet sktada corocznie organizatorowi
sprawozdanie z przeprowadzonych zawodéw.
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Czlonkami Komitetu moga by¢ pracownicy naukowi, nauczyciele i pracownicy
o$wiaty zwiazani z ksztalceniem informatycznym.

Komitet wybiera ze swego grona prezydium, ktére podejmuje decyzje w nagtych
sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sktad prezydium wchodza prze-
wodniczacy, dwbdch wiceprzewodniczacych, sekretarz naukowy i kierownik orga-
nizacyjny.

Komitet Gléwny moze w czasie swojej kadencji dokonywaé zmian w swoim skla-
dzie.

Komitet Gléwny powotuje Komitety Okregowe Olimpiady w miare powigkszania
sie liczby uczestnikéw zawodow i powstawania odpowiednich warunkéw organi-
zacyjnych.

Komitet Gléwny moze powolaé¢ Komitet Honorowy sposréd sponsoréw przyczy-
niajacych sie do rozwoju Olimpiady.

Komitet Gléwny Olimpiady Informatyczne;j:

(a) opracowuje szczegdlowe Zasady organizacji zawoddw, ktére sa oglaszane ra-
zem z trescig zadan zawodéw I stopnia Olimpiady,

(b) ustala tre$¢ zadan na wszystkie stopnie Olimpiady,

(¢) powoluje jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za sprawdzenie zadan
oraz mianuje kierownika Jury

udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady,
ustala listy uczestnikéw zawodow II i 111 stopnia,
ustala listy laureatéw i uczestnikéw wyrdznionych oraz kolejnoéé lokat,

przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrdzniajacym sie¢ uczestnikom
Olimpiady,

(h) ustala kryteria wylaniania uczestnikéw uprawnionych do startu w Miedzy-
narodowej Olimpiadzie Informatycznej i publikuje je w Zasadach organizacji
zawodow oraz ustala ostateczng liste reprezentacii,

(i) zatwierdza liczbe etatéw biura Olimpiady na wniosek kierownika organiza-
cyjnego, ktory odpowiada za sprawne dzialanie biura.

Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wiekszoscia glosow uprawnionych przy obec-
nosci przynajmniej potowy cztonkéw Komitetu Glownego. W przypadku réwnej
liczby gloséw decyduje glos przewodniczacego obrad.

Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala sie tresé zadan Olimpiady sa tajne. Prze-
wodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnos¢ obrad takze w innych uzasadnionych
przypadkach.

Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych zadan i uczestnikow sa
ostateczne.
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(11) Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za posrednictwem kierownika organi-
zacyjnego Olimpiady.

(12) Komitet ma siedzibe w Warszawie w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastoso-
wan Komputeréw Kuratorium Oswiaty w Warszawie. Osrodek wspiera Komitet
we wszystkich dziataniach organizacyjnych zgodnie z Deklaracja przekazana or-
ganizatorowi.

(13) Pracami Komitetu kieruje przewodniczacy, a w jego zastepstwie lub z jego upo-
waznienia jeden z wiceprzewodniczacych.
(14) Przewodniczacy:
(a) czuwa nad caloksztaltem prac Komitetu,
(b) zwoluje posiedzenia Komitetu,
(¢) przewodniczy tym posiedzeniom,
(d
(e

reprezentuje Komitet na zewnatrz,

)
)
)
) czuwa nad prawidlowoscia wydatkéw zwiazanych z organizacja i przeprowa-
dzeniem Olimpiady oraz zgodno$cia dziatalno$ci Komitetu z przepisami.
(15) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady przechowujac w nim:

(a) zadania Olimpiady,

(b) rozwiazania zadan Olimpiady przez okres 2 lat,
¢
(

rejestr wydanych zaswiadczen i dyploméw laureatéw,

d) listy laureatéw i ich nauczycieli,

)
)
)
(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(16) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga braé udzial przedstawiciele organizacji
wspierajacych jako obserwatorzy z glosem doradczym.

5 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet Okregowy sklada sie z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co
najmniej dwoch czlonkéw mianowanych przez Komitet Gléwny na okres swojej
kadencji.

(2) Zmiany w skladzie Komitetu Okregowego sa kazdorazowo dokonywane przez Ko-
mitet Glowny.

(3) Zadaniem Komitetéw Okregowych jest organizacja zawoddéw II stopnia oraz po-
pularyzacja Olimpiady.

(4) Przewodniczacy (albo jego zastepca) oraz sekretarz Komitetu Okregowego moga
uczestniczy¢é w obradach Komitetu Gléwnego z prawem glosu.
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PRZEBIEG OLIMPIADY

Komitet Gléwny rozsyla do mlodziezowych szkot érednich oraz Kuratoriéw
Oswiaty i1 koordynatoréw Edukacji Informatycznej tre$¢ zadan I stopnia wraz
z Zasadami organizacji zawodow.

W czasie rozwiazywania zadan w zawodach II i IIT stopnia kazdy uczestnik ma
do swojej dyspozycji komputer zgodny ze standardem IBM PC.

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

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej zawiadamia uczestnika oraz dyrek-
tora jego szkoly o zakwalifikowaniu do zawodéw stopnia II i ITI, podajac jedno-
cze$nie miejsce i termin zawoddéw.

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

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Uczestnicy zawodéw II stopnia, ktérych wyniki zostaly uznane przez Komitet
Gléwny Olimpiady za wyrdzniajace, otrzymuja najwyzsza ocene z informatyki
na zakonczenie nauki w klasie, do ktérej uczeszczaja.

Uczestnicy Olimpiady, ktérzy zostali zakwalifikowani do zawodéw 111 stopnia sa
zwolnieni z egzaminu z przygotowania zawodowego z przedmiotu informatyka
oraz (zgodnie z zarzadzeniem nr 35 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 30 li-
stopada 1991 r.) z czeSci ustnej egzaminu dojrzaloéci z przedmiotu informatyka,
jezeli w klasie, do ktérej uczeszczal zawodnik byt realizowany rozszerzony, indy-
widualnie zatwierdzony przez MEN program nauczania tego przedmiotu.

Laureaci zawodéw 111 stopnia, a takze finaliSci sa zwolnieni w czesci lub w calosci
z egzaminéw wstepnych do szkot wyzszych — na mocy uchwat senatéw poszcze-
gélnych uczelni, podjetych zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrzesnia 1990
r. o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. nr 65 poz. 385) — o ile te uchwaly nie stanowia
inaczej.

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaja uczestnikom Komitet Gtéwny
i komitety okregowe. Zaswiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu. Komi-
tet prowadzi rejestr wydanych zaswiadczen.

Uczestnicy zawoddéw stopnia IT i ITI otrzymuja nagrody rzeczowe.

Nauczyciel (opiekun naukowy), ktérego praca przy przygotowaniu uczestnika
Olimpiady zostanie oceniona przez Komitet Gléwny jako wyrdzniajaca otrzy-
muje nagrode wyplacana z budzetu Olimpiady.
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(7)

68

(1)

Komitet Gléwny Olimpiady przyznaje wyrdzniajacym sie aktywnoscia cztonkom
Komitetu nagrody pienigzne z funduszu Olimpiady.

FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Gléwny bedzie sie ubiegal o dotacje z budzetu panstwa, sktadajac wnio-
sek w tej sprawie do Ministra Edukacji Narodowej i przedstawiajac przewidywany
plan finansowy organizacji Olimpiady na dany rok. Komitet bedzie takze zabiegal
o pozyskanie dotacji z innych organizacji wspierajacych.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy Edukacji Informatycznej i dyrektorzy szkél maja obowiazek do-
pilnowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaly
podane do wiadomogéci uczniéw.

Wyniki zawoddéw I stopnia Olimpiady sa tajne do czasu ustalenia listy uczestni-
kéw zawodow 11 stopnia. Wyniki zawodéw 11 stopnia sa tajne do czasu ustalenia
listy uczestnikéw zawoddéw III stopnia Olimpiady.

Komitet Gléwny zatwierdza sprawozdanie z przeprowadzonej Olimpiady w ciagu
2 miesiecy po jej zakonczeniu i przedstawia je organizatorowi i Ministerstwu
Edukacji Narodowej.

Niniejszy regulamin moze by¢ zmieniony przez Komitet Gtowny tylko przed roz-
poczeciem kolejnej edycji zawodéw Olimpiady po zatwierdzeniu zmian przez or-
ganizatora i uzyskaniu aprobaty Ministerstwa Edukacji Narodowe;j.

Warszawa, 20 wrzesnia 1996 roku



Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 1996/97

Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady Jest Regulamin Olim-
piady Informatycznej, ktérego pelny tekst znajduje si¢ w kuratoriach oswiaty oraz
komitetach olimpiady. Ponizsze zasady sa uzupelnieniem tego regulaminu, zawieraja-
cym szczegblowe postanowienia Komitetu Gléwnego Olimpiady Informatycznej o jej
organizacji w roku szkolnym 1996/97.

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powolana przez Instytut In-
formatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, ktory jest organizatorem Olimpiady zgodnie
z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzesnia 1992 roku.

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gléwny Olimpiady Informatyczne;j.
(2) Olimpiada informatyczna jest tréjstopniowa.

(3) Olimpiada informatyczna jest przeznaczona dla uczniéw wszystkich typéw szkét
$rednich dla mlodziezy (z wyjatkiem policealnych i wyzszych uczelni). W Olim-
piadzie moga réwniez uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Glownego — uczniowie
szkol podstawowych.

(4) Integralna czescia rozwiazania kazdego z zadan zawoddéw I, IT i IIT stopnia jest
program napisany na komputerze zgodnym ze standardem IBM PC, w jednym z
nastepujacych jezykow programowania: Pascal, C lub C++.

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

(6) Zawody II i IIT stopnia polegaja na indywidualnym rozwiazywaniu zadan w ciagu
dwéch sesji przeprowadzanych w réznych dniach w warunkach kontrolowanej sa-
modzielnosci.

(7) Do zawodéw IT stopnia zostanie zakwalifikowanych 100 uczestnikéw, ktérych roz-
wigzania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej; do zawodéw III stopnia —
40 uczestnikéw, ktorych rozwiazania zadan II stopnia zostana ocenione najwyzej.
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Komitet Gléwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikow o
co najwyzej 15%.

Podjete przez Komitet Gléwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawo-
dow kolejnego stopnia, przyznanych miejscach i nagrodach oraz sktadzie polskiej
reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna sa ostateczne.

WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN
ZAWODOW I STOPNIA

Zawody I stopnia polegaja na samodzielnym i indywidualnym rozwiazywaniu
zadan eliminacyjnych (niekoniecznie wszystkich) i nadestaniu rozwiazan poczta,
przesylka polecona, pod adresem:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
ul. Raszynska 8/10, 02—026 Warszawa
te. (0-22) 22-40-19

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 18 listopada 1996 r. (decyduje data
stempla pocztowego). Prosimy o zachowanie dowodu nadania przesytki. Rozwia-
zania dostarczane w inny sposob nie beda przyjmowane.

Prace niesamodzielne lub zbiorowe nie beda brane pod uwage.

Rozwiazanie kazdego zadania sklada sig z:

(a) programu (tylko jednego) na dyskietce w postaci zrodlowej i skompilowanej,
(b) opisu algorytmu rozwiazania zadania z uzasadnieniem jego poprawnosci.

Uczestnik przysyta jedna dyskietke, oznaczona jego imieniem i nazwiskiem, na-
dajaca sie do uruchomienia na komputerze IBM PC i zawierajaca:

o spis zawartoéci dyskietki w pliku nazwanym SPIS.TRC,
o wszystkie programy w postaci zrodlowej i skompilowanej.

Imie i nazwisko uczestnika powinno byé podane w komentarzu na poczatku kaz-
dego programu.

Wszystkie nadsylane teksty powinny byé drukowane (lub czytelnie pisane) jed-
nostronnie na kartkach formatu A4. Kazda kartka powinna mie¢ kolejny numer i
by¢ opatrzona pelnym imieniem i nazwiskiem autora. Na pierwszej stronie nad-
sylanej pracy kazdy uczestnik Olimpiady podaje nastepujace dane:

o imie i nazwisko,
o date i miejsce urodzenia,

o doktadny adres zamieszkania i ewentualnie numer telefonu,
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o nazwe, adres i numer telefonu szkoly oraz klase, do ktorej uczeszcza,
o nazwe i numer wersji uzytego jezyka programowania,
o opis konfiguracji komputera, na ktérym rozwiazywal zadania.

Nazwy plikéw z programami w postaci zrédtowej powinny mieé¢ jako rozszerzenie
co najwyzej trzyliterowy skrot nazwy uzytego jezyka programowania, to jest:

Pascal PAS
C C
C++ CPP

Opcje kompilatora powinny by¢ czescia tekstu programu. Zaleca sie stosowanie
opcji standardowych.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Uczestnicy zawodéw 11 stopnia, ktorych wyniki zostaly uznane przez Komitet
Gléwny Olimpiady za wyrdzniajace, otrzymuja najwyzsza ocene z informatyki
na zakonczenie nauki w klasie, do ktorej uczeszczaja.

Uczestnicy Olimpiady, ktorzy zostali zakwalifikowani do zawodow III stopnia,
sa zwolnieni z egzaminu dojrzalosci (zgodnie z zarzadzeniem Ministra Edukacji
Narodowej z dn. 30 listopada 1991 r. lub z egzaminu z przygotowania zawodowego
z przedmiotu informatyka. Zwolnienie jest réwnoznaczne z wystawieniem oceny
najwyzszej.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni w czesci lub w calosci z egzaminow
wstepnych do szkét wyzszych na mocy uchwal senatéow poszcezegdlnych uczelni,
podjetych zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrzesnia 1990 roku o szkolnic-
twie wyzszym (Dz. U. nr 65, poz. 385), o ile te uchwaly nie stanowia inaczej.

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny.

Komitet Gléwny ustala sktada reprezentacji Polski na IX Miedzynarodowa Olim-
piade Informatyczna w 1997 roku na podstawie wynikéw zawodéw III stopnia i
regulaminu tej Olimpiady. Szczegdélowe zasady zostana podane po otrzymaniu
formalnego zaproszenia na IX Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna.

Nauczyciel (opiekun naukowy), ktéry przygotowal laureata Olimpiady Informa-
tycznej, otrzymuje nagrode przyznawang przez Komitet Gtowny Olimpiady.

Uczestnicy zawoddéw 11 i IIT stopnia otrzymuja nagrody rzeczowe.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkél maja obowiazek do-
pilnowania, aby wszystkie informacje dotyczace Olimpiady zostaly podane do
wiadomosci uczniéw.
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(2)

3)

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej zawiadamia wszystkich uczestnikow
zawodow I i II stopnia o ich wynikach. Kazdy uczestnik, ktory przeszedl do
zawodOw wyzszego stopnia oraz dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje o
miejscu i terminie nastepnych zawodéw.

Uczniowie zakwalifikowani do udzialu w zawodach II i III stopnia sg zwolnieni
z zaje¢ szkolnych na czas niezbedny do udziatu w zawodach, a takze otrzymuja
bezplatne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

UWAGA: W materialach rozsylanych do szkot, po Zasadach organizacji zawodow
zostaly zamieszczone tresci zadan zawodoéw I stopnia, a po nich — nastepujace Wska-
zowki dla uczestnikow:

(1)
2)

3)

(4)

Przeczytaj uwaznie nie tylko tekst zadan, ale i tre$¢ Zasad organizacji zawodow.

Przestrzegaj doktadnie warunkow okreslonych w tekscie zadania, w szczegélnosci
wszystkich regul dotyczacych nazw plikéw.

Twdj program powinien czytaé¢ dane z pliku i zapisywaé wyniki do pliku o poda-
nych w treéci zadania nazwach.

Dane testowe sa zawsze zapisywane bezblednie, zgodnie z warunkami zadania i
podana specyfikacja wejscia. Twdj program nie musi tego sprawdzaé. Nie przyj-
muj zadnych zalozen, ktére nie wynikaja z tresci zadania.

Staraj sie dobra¢ taka metode rozwiazania zadania, ktora jest nie tylko poprawna,

ale daje wyniki w jak najkrotszym czasie.

Ocena za rozwigzanie zadania jest okreslona na podstawie wynikéw testowania
programu i uwzglednia poprawnos$é oraz efektywnos¢é metody rozwiazania uzytej
W programie.



Zawody I stopnia

opracowania zadan



Wojciech Rytter Grzegorz Jakacki

tre$¢ zadania, opracowanie program wWzorcowy

Liczba wyboréw symetrycznych

Dane sq dwa ciggi stow (x;) oraz (y;), gdzie: 1 < i < n oraz 1 < n < 30. Kolejno dla
kazdego i od 1 do n wybieramy jedno z dwdch stow: x; albo y; i wybrane stowa sktadamy
(kolejne wybrane stowo dopisujemy do poprzednich z prawej strony).

Wybor sklada sie zn decyzji, czy w kolejnym kroku wybrac¢ odpowiedni i-ty wyraz z pierwszego,
czy z drugiego ciggu stow. Bardziej formalnie: wybor jest n wyrazowym ciggiem liczb 1 lub 2.
Rozne wybory mogq daé w wyniku to samo stowo.

Wybor nazywamy symetrycznym, gdy jego wynikiem jest palindrom — tzn. takie stowo,
ktore nie zmienia sie, gdy je czytamy od strony prawej do lewey.

ZADANIE

Napisz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego LIC.IN liczbe n i dwa n-wyrazowe ciggi stow (i) i (y;),
o oblicza liczbe wszystkich wyborow symetrycznych dla tych dwéch ciggow stow,

e zapisuje wynik w pliku tekstowym LIC.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego LIC.IN jest zapisana jedna liczba caltkowita dodatnia
n < 30.

W nastepnych n wierszach sq zapisane kolejne stowa ciggu (x;) — kazde w osobnym wierszu.
W nastepnych n wierszach sq zapisane — w taki sam sposéb — kolejne stowa ciggu (y;).
Wszystkie stowa sktadajqg sie wylgcznie z matych liter alfabetu angielskiego od a do z i majg
dtugosé nie mniejszq niz 1 i nie wiekszqg niz 400.

WYJISCIE

W pliku tekstowym LIC.OUT nalezy zapisaé jedng liczbe calkowitq nieujemnqg, a mianowicie
liczbe wszystkich wyboréw symetrycznych.

PRZYKLAD

Dla pliku LIC.IN:

5
ab
a
a
ab
a
a
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Liczba wyborow symetrycznych

baaaa
a

a

ba

poprawnym rozwigzaniem jest plik LIC.OUT:
12

Twdj program powinien szukad pliku LIC.IN w katalogu biezgcym i tworzyc plik LIC.OUT réw-
niez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrédiowej
powinien mieé nazwe LIC.?22, gdzie zamiast 297 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrot
nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien byé
zapisany w pliku LIC.EXE

UWAGA DO TRESCI ZADANIA

W tresci zadania znalazla sie pewna niedokladnos$é. Ostatnie zdanie punktu ,,Wejécie”
mialoby sens blizszy zamierzonemu przez autora zadania, gdyby brzmiato:

Wszystkie stowa skladajq sie wylgcznie z malych liter alfabetu angielskiego od a do
z 1 majq laczng dlugosé nie mniejszq niz 1 i nie wiekszg niz 400.

ROZWIAZANIE

Zadanie jest dosy¢ proste, latwo rozwiazuje si¢ je przez sprowadzenie do problemu
obliczenia liczby wszystkich Sciezek prowadzacych od wierzchotka poczatkowego start
do wierzchotka koncowego koniec w pewnym grafie acyklicznym G. Jak sie okaze,
bezposrednia konstrukcja grafu G w programie nie jest konieczna.

Rozwiazywanie zadania w sposéb ,naiwny” przez zbadanie wszystkich mozli-
wych wyboréw prowadzi do programu dzialajacego w przypadku pesymistycznym
zbyt dlugo, aby mozna bylo taki program zaakceptowaé (liczba mozliwych wyboréw
jest wykladnicza).

UWAGA: Jesli zastapimy liczenie wszystkich wyboréw przez liczenie wszystkich
roznych stéw symetrycznych, ktére mozemy otrzymac, to zadanie staje si¢ duzo trud-
niejsze. Nie jest znany zaden wielomianowy algorytm dla takiej wersji zadania.

Na wejsciu dostajemy ciag stéw x1,...,%n, Y1, .., Yn. Zaldézmy, ze N jest suma
dtugosci wszystkich stow. Stowa pamietamy w tablicy T, jako jedno dlugie slowo
T1Y1T2Y2 - - - TnYpn. Dodatkowo przechowujemy informacje o tym, gdzie w tablicy T sa
konce i poczatki stow x;, y;.

Chociaz nasze zadanie ma charakter tekstowy, to sprowadzimy je do problemu
teoriografowego.

Wyobrazmy sobie, ze mamy dwa wskazniki przesuwajace sie po tablicy T'. Jeden
z nich ,wedruje” od strony lewej do prawej, a drugi od prawej do lewej. Wskazniki
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stuza do wybierania po jednym stowie z kazdej pary i przesuwajag si¢ w sposoéb zsyn-
chronizowany, tak ze tyle samo liter jest pobieranych zaréwno z lewej, jak i z prawej
strony. Przesuwajac wskazniki sprawdzamy jednoczeénie symetrie tekstu. W momen-
cie, gdy wskazniki sie¢ spotkaja wiemy, ze znalezliémy stowo symetryczne i dokonaliSmy
wyboru z kazdej pary xg,yr. Wskazniki przesuwamy tylko wtedy, gdy kolejne litery
sa identyczne (rozszerzamy symetrie od zewnatrz do $rodka).

Rozwazmy skierowany acykliczny graf G = (V, E), ktérego budowe oméwimy na
przykladzie z tresci zadania. W tym celu postuzymy sie rys. 1. Zbiér V sklada sig
ze wszystkich par (i,7), gdzie 1 < ¢ < j < N, zwanych wierzchotkami wewnetrz-
nymi, oraz dodatkowych wierzchotkéw start i koniec.

Kazdy wewnetrzny wierzcholek jest para (i,7) interpretowana jako

(pozycja lewego wskaznika, pozycja prawego wskaznika)

Rys. 1 Zalézmy, ze z kazdej pary stéw wybieramy stowo w pogrubionej ramce. Jest to wyboér symetryczny.
Odpowiada to przyktadowej $ciezce w grafie G przedstawionej pod rysunkiem.

‘/\ —
1—»2 3 4 5—%»6—»7—>38 9 10 11 12<«—13 14 15 16 «—17

[ | 8 | I | | e | | | | e

T1 Y2 €3 Ys

L J L J L J L J L J
para 1 para 2 para 3 para 4 para 5

Tq

start ~> (1,17) ~ (2,16) ~> (5,13) ~ (6,12) ~~ (7,11) ~> (8,9) ~~ koniec

Tablica T' zawiera stowo abla|a|baaaalalalablala|ba, gdzie symbol ’|” jedynie poka-
zuje granice miedzy poszczegblnymi stowami, ale w rzeczywistosci nie ma go w tablicy.
Zatem tablica ta ma dlugos¢ N = 17.

Lewy wskaznik przesuwa sie zgodnie ze strzalkami — i ~, a prawy zgodnie z
— i . W grafie G mamy krawedz (1,17) ~ (2,16) gdyz 2-gi i 16-ty symbol sa
identyczne, a przy tym jesteSmy wewnatrz pojedynczych stéw. Natomiast krawedz
(2,16) ~ (5, 13) bierze sie stad, ze podobnie jak poprzednio, odpowiednie symbole sa
identyczne oraz pozycje 2 i 16 sa koficami pojedynczych stéw (czytajac od lewej do
prawej — pozycja 2 — i od prawej do lewej — pozycja 16), natomiast pozycje 51 13
sg poczatkami pojedynczych stéw z nastepnych par w kolejnosci.

Fatwo zauwazy¢ nastepujacy fakt:

Fakt 1: Liczba wyboréw symetrycznych jest rowna liczbie wszystkich Sciezek prowa-
dzacych od wierzchotka start do wierzchotka koniec w grafie acyklicznym G.

Liczbe Sciezek liczymy nastepujaco. Przechodzimy graf w porzadku topologicz-
nym, to znaczy takim porzadku, ze dla kazdego wierzchotka wszystkie jego poprzedniki
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sa odwiedzane wcze$niej niz on sam. Liczymy liczbe $ciezek od wierzchotka start do
kazdego wierzchotka v, jako sume liczb $ciezek dla jego bezposrednich poprzednikéw.
Wierzcholek v = start ma jedna $ciezke od siebie samego do siebie samego.

W programie oprocz tablicy T mamy tablice nr_slowa i skok, ktére stuza do
wskazywania poczatkéw i koncéw pojedynczych stéw xy, yr w tablicy T oraz poma-
gaja wyznaczaé krawedzie grafu G. Sam graf jest przechowywany tylko posrednio —
dla kazdego wierzchotka, do ktorego istnieje $ciezka z wierzchotka start pamieta sie
obliczana przez program liczbe wszystkich takich $éciezek oraz liczbe poprzednikow
wierzchotka (wykorzystywang przy przechodzeniu grafu w porzadku topologicznym).
Istotnym problemem technicznym jest duzy rozmiar tablicy, w ktérej przechowuje
sie powyzsze wartoéci (tablica G w programie). Wykorzystujac fakt, ze jest to ta-
blica tréjkatna (uzywamy tylko komérek po jednej stronie przekatnej tablicy), mozna
zmniejszy¢ rozmiar potrzebnej pamieci. Nie konstruuje sie krawedzi grafu. Fakt ist-
nienia krawedzi kazdorazowo wyznacza si¢ na podstawie zawartosci tablic T', nr_slowa
i skok.

TESTY

Do sprawdzania rozwigzan zawodnikoéw uzyto 12-tu testéw LICO.IN-LIC11.IN.
e LICO.IN — test z tredci zadania;

o LIC1.IN-LIC8.IN — testy sprawdzajace poprawnosé¢ przyjetej metody rozwiaza-
nia;

o LICY.IN-LIC11.IN — testy sprawnosciowe. Ich celem bylo sprawdzenie szybkosci
dziatania algorytmu.
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tresé zadania, opracowanie program wWzorcowy

Skok w bok

Plansza do gry w ,Skok w bok” jest nieskoriczong tasmq pdl, nieograniczong zaréwno w lewo
jak i w prawo. Na polach planszy stojg pionki. Ich liczba jest skoriczona. Na jednym polu
moze sta¢ wiele pionkéw jednocze$nie. Zakladamy, Ze pierwsze od lewej pole, na ktérym jest
co nagmniej jeden pionek, ma numer 0. Pola na prawo od niego sq¢ oznaczone kolejno liczbami
naturalnymi 1, 2, 3 itd., a pola w lewo liczbami ujemnymi: —1, —2, —8 itd. Ustawienie
pionkow na tasmie, ktore bedziemy takze nazywadé konfiguracja, mozna opisaé w ten sposdb,
ze dla kazdego pola, na ktorym jest co najmniej jeden pionek, podaje sie numer pola i liczbe
pionkow na tym polu.

Sq dwa rodzaje ruchéow zmieniajgcych konfiguracje: skok w prawo i skok w lewo.

Skok w prawo polega na zabraniu po jednym pionku z wybranych dwdch sgsiednich pol o
numerach p i p + 1 i dodaniu jednego pionka na polu p + 2.

Skok w lewo: zabieramy jeden pionek z pola p+ 2, a dodajemy po jednym na polachp ip+1.
Moéwimy, zZe konfiguracja jest koncowa, jesli na dowolnych dwdch sqgsiednich polach znajduje
sie co najwyzej jeden pionek.

Dla kazdej konfiguracji istnieje dokladnie jedna konfiguracja koricowa, ktorg mozna z niej
otrzymac w wyniku skonczonej liczby ruchow w prawo lub w lewo.

ZADANIE
Uloz program, ktory:
o wezytuje opis konfiguracji poczgtkowej z pliku tekstowego SKO.IN;

e 2najduje konfiguracje koncowq, do jakiej mozna doprowadzi¢ dang konfiguracje poczgtko-
wq i zapisuje wynik w pliku tekstowym SKO.OUT.

WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku SKO.IN jest zapisana jedna liczba calkowita dodatnia n. Jest to
liczba niepustych pdl danej konfiguracji poczatkowej. 1 < n < 10000 (dziesied tysiecy).

W kazdym z kolejnych n wierszy znajduje sie opis jednego niepustego pola konfiguracji po-
czgtkowej w postaci pary liczb calkowitych oddzielonych odstepem. Pierwsza liczba to numer
pola, a druga — to liczba pionkéw na tym polu. Te opisy sq uporzgdkowane rosngco wzgledem
numeréw pol. Najwiekszy numer pola nie przekracza 10000 (dziesieé tysiecy), a liczba pionkéw
na zadnym polu nie przekracza 108 (sto miliondw).

WYJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego SKO.OUT nalezy zapisaé konfiguracje koricowq, do
ktorej mozna przeksztalcié dang konfiguracje poczgtkowg — numery niepustych pol konfiguracgi
koricowej. Numery te powinne bycé uporzgdkowane rosngco. Liczby w wierszu powinny byé
pooddzielane pojedynczym odstepem.



42

Skok w bok

PRZYKLAD

Dia pliku tekstowego SKO.IN:
2

05

33

poprawnym rozwigzaniem jest plik SKO.OUT:
-4 -1135

ROZWIAZANIE

Opis rozwiazania zadania rozpoczniemy od kilku prostych uwag. Chociaz ruchy pion-
kéw w grze sa opisane w terminach pojedynczych pionkéw (dla kazdego pola gdzie
wystepuja zmiany liczby pionkéw), to efektywne rozwiazanie wymaga symulowania
ruchéw wieloma pionkami jednoczesnie.

Zauwazmy, ze jezeli na kazdym niepustym polu lezy co najwyzej jeden pionek, to
taka konfiguracje mozna przeksztalci¢ do koncowej wykonujac tylko ruchy w prawo
(proste éwiczenie). Jezeli natomiast wszystkie pionki leza na jednym polu, to ruch w
lewo jest konieczny. Stad wynika, ze algorytm musi przeplataé¢ ciagi ruchéw w prawo
z ciagami ruchéw w lewo.

Spodziewamy sie, ze zmiany konfiguracji prowadzace do zmniejszania sie caltko-
witej liczby pionkéw moga prowadzi¢ do konfiguracji koncowych lub im bliskich. Ruch
w prawo zmniejsza liczbe pionkdéw, natomiast ruch w lewo zwicksza. Przed kazdym
wykonaniem ruchu w lewo musimy wiec wykazaé¢ ostrozno$é, aby nie spowodowaé
nadmiernego wzrostu liczby pionkéw, nawet przy lokalnym uproszczeniu konfiguracji,
ktore w ogdlnym rozliczeniu okaza¢ sie moze pozorne.

JEDNOZNACZNOSC KONFIGURACJI KONCOWEJ

Przypominamy pojecie liczb Fibonacciego — tworza one ciag nieujemnych liczb
catkowitych (F;), dla i > 0, okreslony rekurencyjnie w nastepujacy sposob:
Fy=0
=1
Fiio=F;+ Fia
Okreslamy wyrazenia jako skonczone sumy liczb Fibonacciego, zakladajac, ze te

liczby zapisane sa zawsze w kolejnosci niemalejacych wskaznikow. Rozwazamy naste-
pujace operacje na takich wyrazeniach:

o F, o zastepujemy przez sume F; + Fjq;
e sume F; + F;,1 zastepujemy przez Fjio.

Takie przeksztalcanie wyrazen nie zmienia ich wartosci.
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Na zwiazek miedzy sumami liczb Fibonacciego a konfiguracjami pionkéw na plan-
szy wskazuje naturalne podobienstwo miedzy operacjami wykonania skoku w lewo lub
W prawo, a operacjami wymiany podwyrazen F;+ F;1 1 F;1o. Jezeli od jednego wyra-
zenia mozna przej$¢ do drugiego przez wykonanie skoniczonego ciagu takich operacji,
to nazwiemy je podobnymi. Jezeli od jednej konfiguracji mozna przejsé do innej
przez wykonanie skonczonego ciggu ruchéw, to takze takie konfiguracje nazwiemy
podobnymi. Chcieliby$my konfiguracjom przypisa¢ wyrazenia w taki sposob, zeby
podobne konfiguracje odpowiadaly podobnym wyrazeniom. Tu napotykamy na pewne
trudnosci. Konfiguracje sa jednoznacznie okreslone przez wzgledne polozenie pionkéw
na planszy. Pola planszy sa ponumerowane tylko w celu wygodnego opisu konfigura-
cji, natomiast liczby Fibonacciego sg okreslone przez swoje wskazniki. Innymi stowy:
gdy konfiguracje przesuniemy o jedno pole w prawo to bedzie ona ,taka sama”, na-
tomiast gdy w sumie liczb Fibonacciego zwiekszymy kazdy wskaznik, to dostaniemy
wigksza liczbe (poza przypadkiem wyrazen Fy i Fy). W opisie konfiguracji moga po-
jawié sie pola o numerach ujemnych, natomiast liczby Fibonacciego maja wskazniki
nieujemne. Najwieksza trudnoscia logiczna jest jednak to, ze wykonujac odpowiednio
wiele ruchéw w lewo mozemy utworzy¢ dowolnie wiele pionkéw na planszy!

Aby uniknaé takich trudnoéci, najprosciej rozwazy¢ gre pomocnicza, bardzo
podobna do wlasciwej gry ,,Skok w bok”. Przyjmijmy, ze plansza jest ciggiem pol
nieskonczonym tylko w jedna, prawa strone. Pola sa ponumerowane kolejnymi liczbami
calkowitymi dodatnimi, poczawszy od skrajnie lewego pola, ktére ma numer 1. Ruchy
w prawo mozna wykonywaé z kazdego pola, natomiast ruchy w lewo tylko z pdl o
numerach nie mniejszych niz 3. Dodatkowo wprowadzamy regule, ze pionki miedzy
polami 1 oraz 2 mozna dowolnie przesuwaé¢. Konfiguracji przyporzadkowujemy liczbe
Z¢>1 a; - F;, gdzie a; jest liczba pionkéw na polu ¢ (suma jest skoficzona, poniewaz
tylko skonczenie wiele a; jest niezerowych). Jest jasne, ze takie przyporzadkowanie
sum liczb Fibonacciego konfiguracjom dla gry pomocniczej jest dobre w tym sensie,
ze konfiguracjom podobnym odpowiadaja podobne wyrazenia.

Wiadomo ze kazda liczbe catkowita dodatnia n mozna jednoznacznie przedstawié
w postaci sumy » ., b; - Fy, gdzie b; = 0 poza skonczong liczbg indekséw 4, oraz jezeli
bi #0, to b; =11b;—1 = b;y1 = 0 (patrz [13]). Takie sumy to wyrazenia, w ktérych
kazda liczba Fibonacciego Fj, dla i > 0, wystepuje co najwyzej jeden raz i dwie
liczby o sasiednich indeksach nie wystepuja jednoczesnie. Stad od razu wynika, ze dla
kazdej konfiguracji istnieje dokladnie jedna podobna do niej konfiguracja koncowa w
grze pomocniczej.

Jednoznacznos¢ koncowej konfiguracji dla gry ,,Skok w bok” takze zachodzi.
Mozna to pokazaé, odwolujac sie do powyzszej wlasnosci liczb Fibonacciego (o jed-
noznacznosci przedstawienia liczb naturalnych w postaci odpowiedniego wyrazenia).
Szczegbly pozostawiamy jako ¢wiczenie. Jako wskazdéwke proponujemy takie ponu-
merowanie pél planszy aby pierwsze od lewej niepuste pole mialo numer o tak duzej
wartosci, zeby w konfiguracji koncowej wystepowaly tylko pola o dodatnich numerach.

ROZEADOWYWANIE

Pole z co najmniej trzema pionkami nazywamy wieza. Ciag ruchéw, ktory zmniejsza
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liczbe pionkéw danej wiezy, jednocze$nie zmniejszajac taczna liczbe pionkéw na plan-
szy, nazywamy rozltadowaniem wiezy. Ponizej opisujemy jeden z takich sposobdéw.
Notacja
ey Q1,042,000 Qpy ..

oznacza konfiguracje, w ktérej na i-tym polu sposréd n kolejnych, znajduje sie a;

pionkéw. Wykonanie ruchu i przejécie do nastepnej konfiguracji zapisujemy jako dwie

konfiguracje przedzielone strzalka. Na przyklad ruch w prawo mozemy zapisaé¢ jako
L+ ly+lz... = .o zy,z+ 1.,

Natomiast ruch w lewo zapisujemy jako

oy 2+l = o r+1lLy+1,z2,...

Rozwazmy nastepujacy ciag trzech kolejnych ruchéw:

...,a,b,c+3,de,... = ...,a+1,b+1,c+2,de... =
= ...,a+1,bc+1l,d+1le... =
= ...,a+1,bcde+1...

Nazwiemy go pojedynczym rozladowaniem. Taka operacja usuwa trzy pionki z
pola i umieszcza dwa na innych polach. Jezeli 3k jest maksymalna wielokrotnoscia 3
nie wieksza niz liczba pionkéw na danym polu, to mozemy zastosowaé jednoczesnie
operacje pojedynczego roztadowania do kazdej z k tréjek, co nazwiemy tez rozla-
dowaniem. Taka operacja usuwa 3k pionkéw z rozwazanego pola i umieszcza po k
pionkéw na dwdch innych polach (razem 2k).

ALGORYTM OBLICZANIA
KONFIGURACJI KONCOWEJ

Konfiguracja reprezentowana jest jako skonczona lista kolejnych pol. Mozemy ogra-
niczy¢ sie tylko do niepustych poél, ale to zalezy od szczegdtéow implementacji. Z po-
lem wiazemy informacje o liczbie pionkéw. Algorytm obliczania konfiguracji konicowej
sklada sie z dwéch faz.

Faza 1

while istnieje pole zawierajace co najmniej 3 pionki do
przejrzy]j liste niepustych pol w kolejnosci od lewej do prawej
i roztaduj kazde zawierajace co najmniej 3 pionki

Po kazdym rozladowaniu cofamy sie o dwa pola, zeby sprawdzié¢ czy nie pojawig sie
tam co najmniej trzy pionki, ale takich pdl nie roztadowujemy w tej iteracji petli.
Niech pion bedzie funkcja zwracajaca liczbe pionkéw w polu.
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Faza 2

pole := numer skrajnie prawego niepustego pola;
pole := pole — 1;
while konfiguracja nie jest koncowa do
case
pion(pole) > 01 pion(pole + 1) > 0:
wykonaj ruch w prawo z pole;
pole := pole + 2;
pion(pole) = 2 1 pion(pole — 1) > 0:
pole := pole — 1;
pion(pole) = 2 1 pion(pole + 1) = 0:
wykonaj ruch w lewo z pole;
wykonaj ruch w prawo z pole — 1;
pole := pole + 1;
pion(pole) = 3:
roztaduj pole;
pole := pole + 2;
pole jest numerem skrajnie lewego niepustego pola:
zakoncz faze 2.;
w pozostatych przypadkach:
pole := numer nastepnego niepustego pola z lewej;

Przyjmujemy, ze warunki w konstrukcji case sg sprawdzane po kolei, a po znalezieniu
pierwszego spelnionego warunku wykonujemy stojaca przy nim instrukcje (i na tym
wykonanie case sie konczy).

POPRAWNOSC ALGORYTMU

Faza 1. kiedy$ sie zakonczy, bowiem kazde roztadowanie pola zmniejsza taczna liczbe
pionkéw na planszy. Faza 2. zaczyna sie w sytuacji gdy na kazdym polu leza co
najwyzej dwa pionki. Idziemy od strony prawej do lewej starajac sie, by na prawo
byla juz sytuacja taka, jak w konfiguracji koncowej. Poprawno$¢ fazy 2 wynika z
zachowania nastepujacych niezmiennikéw po kazdej iteracji instrukeji case:

e co najwyzej jedno pole zawiera trzy pionki;
e na prawo od pole nie ma pola zawierajacego wiecej niz dwa pionki;

e jezeli pole i pole + 1 sa niepuste, to na prawo od pole nie ma juz innych takich
par sasiednich pdl.

Formalny dowdd przebiega przez indukcje i polega na rozwazeniu wszystkich mozli-
wych przypadkéw.

Niezmienniki z instrukcji case pokazuja, ze nie nastapi ,spietrzenie” pionkéw.
Jednoczeénie zauwazmy, ze w kazdych czterech kolejnych iteracjach instrukcji case



46

Skok w bok

albo nastepuje zmniejszenie tacznej liczby pionkéw albo pole przyjmuje wartosé mniej-
szg od wszystkich dotychczasowych.

IMPLEMENTACJA ALGORYTMU

Liste pdl pamietamy w tablicy liczb catkowitych; elementami tablicy sa liczby pion-
kéw stojacych na polach. Tablica ma rozmiar taki, jak podany rozmiar planszy, po-
wiekszony z obu koncéw tak, by pomiesci¢ pola potrzebne do trzymania wiez po-
wstalych przy roztadowywaniu wysokich wiez znajdujacych sie na skraju planszy w
poczatkowej konfiguracji. Rozmiar powickszenia wyraza si¢ logarytmem z maksymal-
nej dopuszczalnej na wejsciu wysokosci wiezy pionkow, poniewaz kazde roztadowanie
zmniejsza wysokos¢ roztadowywanej wiezy o jedng trzecia. W fazie 1 wieze, ktére po-
zostaja jeszcze do roztadowania trzymamy w kolejce, implementowanej w tablicy w
taki sposéb, ze wieze sa pobierane w kolejnoéci ich wstawiania. Program realizujacy
te implementacje znajduje sie w pliku SKO.PAS.

INNE ROZWIAZANIA

Mozna rozwazaé inne rozwiazania. Oméwimy algorytm oparty na nastepujacej za-
sadzie: wykonujemy ruchy w prawo, dopodki to jest mozliwe, a gdy nie jest, to wy-
konujemy ruch w lewo. W takich sytuacjach ruch oznacza skok wieloma pionkami
jednoczesnie. Skok w prawo najlepiej wykona¢ maksymalna mozliwa liczba pionkow
jednoczesnie. Przy skoku w lewo dobrze jest tak roztozy¢ pionki, aby zapewnié so-
bie potem dlugi ciag ruchéw w prawo. Mozna to osiagnaé stosuja zasade ,zlotego
podziatu”. Niech ¢ = (1 + v/5)/2. Przypuéémy, ze mamy konfiguracje

ceny 2, 0,w,0. ..
ktéra nazywamy izolowana wiezg, o ile w > 1. ChcielibySmy wykonaé¢ ruch w lewo:
oz, 0w, 0... = ... x4a-w,a-w,(1—a) w,0,...
a nastepnie w prawo:
conarwarw,(1—a) w,0,... = ...,a -w,0,(1—-2a) w,a-w,...
i kontynuowaé ruchy w prawo. Najdluzszy mozliwy cigg ruchéw w prawo otrzymamy,

gdy iloraz wysokosci dwoch sasiednich wiez zmienia sie jak najmniej, to znaczy gdy

dwa ulamki

a 1—2a
oraz
1—a a

sa jak najblizsze co do wartosci. Rozwiazujac réwnanie otrzymane przez przyréwnanie
do siebie utamkéw dostajemy, ze a = 1+ ¢. Szybka implementacja takiego algorytmu
wyglada nastepujaco. Zaczynajac z prawej strony przesuwamy sie w lewo szukajac
pierwszej mozliwosci skoku w prawo lub izolowanej wiezy. Jezeli skok w prawo jest



Skok w bok

mozliwy, wykonujemy serie takich skokéw w prawo ,,do oporu”. Jezeli napotkamy na
izolowana wieze, wykonujemy ruch w lewo zgodnie z zasada ztotego podzialu, po czym
kontynuujemy ruchy w prawo.

Omoéwimy takze krétko pulapki tego zadania. Typowe bledy to:

e przyjecie, ze kazda konfiguracja zawsze zmiesci sie w tablicy pamietajacej konfi-
guracje poczatkowa,

e niewladciwe przeplatanie skokéw w lewo ze skokami w prawo, tak, ze doprowadza
to do zapetlenia.

Rozwiazania poprawne ale bardzo czasochlonne tez nie sa dobre. Typowy btad to
wykonywanie skokéw tylko jednym pionkiem na raz, co prowadzi do algorytmu o du-
zej zlozonosci czasowej. Ciekawszy przyktad nieefektywnego rozwiazania to algorytm
skonstruowany podobnie do metody zlotego podziatu, ale rozkladajacy wieze na trzy
prawie rowne czesci, co przy odpowiednio dobranych danych prowadzi do bardzo zlego
zachowania (¢wiczenie dla czytelnika).

TESTY
Testy do tego zadania znajduja si¢ w plikach SKO0.IN-SKO12.IN. Mozna je podzielié¢
na testy poprawnosci i testy ztozonosci. Testy poprawnodci:

e SKOO.IN — test z tresci zadania;

e SKOI1.IN — prosty test wymagajacy jedynie skokéw w prawo;

e SKO2.IN — prosty test wymagajacy skokéw w prawo i w lewo;

e SKO3.IN — konfiguracja konicowa tozsama wejSciowej — bez skokéw;

e SKO4.IN — prosty test z rozwiazaniem zawierajacym pola o numerach ujemnych;

e SKO5.IN — dwie sasiadujace ze soba wieze Fibonacciego o wysokosciach
F371 Fss.

Testy ztozonosci:
e SKO6.IN — pojedyncza wieza wysokosci 108;
e SKO7.IN — dwie wieze wysokosci 10® na polach Ky i Kipooo;
e SKO8.IN — ciag 10000 matych wiez 3,2,2,...,2,2,3;
e SKO9.IN — test losowy: ciag 100 wiez wysokoéci < 10%;
e SKO10.IN — test losowy: ciag 1000 wiez wysokoéci < 10%;
e SKO11.IN — test losowy: ciag 10000 wiez wysokoéci < 108;

e SKO12.IN — konfiguracja rzadka: 120 wiez o wysokoéci 102 w odstepach
co 80 pdl.
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Tanie podroéze

Pasazerowie autokarow turystycznych, przewozgcych wycieczki transkontynentalng autostradg,
spedzajg w drodze wiele dni, zatem oplaty za noclegi stanowiqg powaing cze$¢ kosztow podrozy.
Ze wzgledu na bezpieczenstwo jazdy i wygode pasazerow kazdy autokar jedzie tylko w ciggu
dnia i nie moze przejechaé wiecej niz 800 km dziennie. Noc na trasie (poza jej poczgtkiem i
koricem) pasazerowie i kierowca spedzajg w hotelach.

Dotychczas planowano przejazdy tak, by liczba noclegow na trasie byla jak najmniejsza. Dgzgc
do obnizki kosztow przedsiebiorstwo przewozowe zdecydowalo zbadaé, czy oplaci sie ukladanie
planéw podrézy tak, by suma oplat za noclegi byta mozliwie najnizsza, nawet gdyby to miato
przediuzyé podroz. W tych obliczeniach mozna korzystaé z ofert hoteli poloZonych przy auto-
stradzie. W kazdej ofercie jest podana odleglos¢ hotelu od poczqtku trasy i cena jednego noclegu
jednej osoby.

Podréz jest tylko w jedng strone. Trasa nie ma rozgalezien. Przez kazdy punkt trasy autokar
przejezdza tylko jeden raz. Nigdzie ma trasie mie ma dwoch hoteli w jednym punkcie, wiec
dla zidentyfikowania hotelu wystarczy podaé jego odleglo$é od poczgtku trasy. Nie planuje sie
noclegu na poczgtku ani na konicu trasy. Liczba 0séb w autobusie nie zmienia si¢ i w kazdym
hotelu wszyscy (lgcznie z kierowcq) placq za nocleg jednakowo — zgodnie z ofertq. Pojemno$é
hoteli jest na tyle duza, Ze nie istnieje problem braku miejsc. Zawsze mozna liczyé na to, Ze
w dowolnej chwili w kazdym hotelu bedzie wystarczajgco duzo wolnych miejsc, by przenocowac
wszystkich pasazeréw autobusu.

Na kazdym odcinku trasy o diugosci 800 km jest przynajmniej jeden hotel, co oznacza, Ze
przejechanie trasy z zachowaniem podanych powyzej warunkow jest mozliwe.

ZADANIE

Napisz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego TAN.IN dane: diugo$é trasy, liczbe hoteli oraz oferty hoteli;
e znajduje dwa plany podrézy:

o najtanszej, tzn. takiej, Zeby suma oplat za hotele byta najmniejsza, a jesli takich
rozwigzan jest wiele, wybiera jedno z najmniejszq liczbg noclegow,

o najszybszej, tzn. takiej, Zeby liczba noclegow byla najmniejsza, a jesli takich roz-
wigzan jest wiele, wybiera jedno z najmniejszq sumq oplat za noclegi;

o zapisuje wyniki, tj. dwa plany podrézy — najtanszej i najszybszej, w pliku tekstowym
TAN.OUT.
WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego TAN.IN sq zapisane dwie liczby calkowite dodatnie,
oddzielone pojedynczym odstepem: diugo$é trasy d w kilometrach oraz liczba hoteli h, gdzie
d < 16000, h < 1000.
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W kolejnych h wierszach sq zapisane oferty hoteli — kazda oferta w osobnym wierszu. Sq one
uporzgdkowane wedlug rosngcej odleglosci hoteli od poczgtku trasy. Kazda oferta jest zapisana
w postaci dwdch liczb calkowitych dodatnich, oddzielonych pojedynczym odstepem, pierwsza
liczba — to odlegtosé hotelu od poczgtku trasy w kilometrach, a druga — to cena jednego
noclequ w tym hotelu nie wieksza niz 1000.

WYJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego TAN.OUT nalezy zapisaé plan podrdzy najtarszej —
odleglosé kolejnych miejsc noclegu od poczgtku trasy.

W drugim wierszu nalezy — w taki sam sposéb — zapisac plan podrézy najszybszej.

Liczby w wierszu powinny byé pooddzielane pojedynczym odstepem.

PRZYKLAD

Dla pliku TAN.IN

2000 7
100 54
120 70
400 17
700 38
1000 25
1200 18
1440 40

poprawnym rozwigzaniem jest plik TAN.OUT majgcy dwa identyczne wiersze:

400 1200
400 1200

Twdj program powinien szukaé pliku TAN.IN w katalogu biezgcym i tworzyc plik TAN.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci zrodto-
wej powinien mieé nazwe TAN.?22, gdzie zamiast 227 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
by¢ zapisany w pliku TAN.EXE

ROZWIAZANIE

Przy omawianiu zadania beda uzywane nastepujace oznaczenia:
e D — dlugoéc trasy,
e H — liczba hoteli na trasie,
e M — maksymalny zasieg dzienny,
e 0, — odleglosé i-tego hotelu od poczatku trasy,

e ¢; — cena noclegu w i-tym hotelu,
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Hotele beda numerowane od 1 do H, poczatek trasy bedzie traktowany jak hotel
numer 0, a koniec — jak hotel numer H + 1. Oczywiscie ¢p = cg+1 = 0, 00 = 0, a
OH+1 = D.

Najlepsza metoda rozwiazania obu probleméw zadania jest programowanie dy-
namiczne. Dla kazdego hotelu ¢ liczony jest nastepnik n; oraz wartoé¢ k; — para
(liczba noclegbéw, pieniadze) — minimalny koszt dojazdu od niego do kohca trasy.
Dla hotelu koficowego nastepnik jest nieokreslony, a koszt k1 = (0,0). Dla kazdego
hotelu 7 od H do 0, warto$¢ k; liczy sie jako minimalny koszt dojazdu od pierw-
szego noclegu do konca, powiekszony o koszt spedzenia nocy w hotelu 4, co sie wyraza
wzorem:

k;, = min
ji i<G<HA1 A 0j—0; <M

ki + (1, ¢)

przy czym minimum jest liczone wzgledem wspolrzednej odpowiadajacej wersji zada-
nia (liczba noclegéw lub pieniadze). Nastepnik n,; to oczywiscie ten hotel z rozpatrywa-
nego zbioru, ktérego koszt byl minimalny. Wartos$¢ kg — (1, 0) to warto$¢ minimalnego
kosztu przejazdu®, a ciag (ng, Mn,, - -.) jest poszukiwanym rozwiazaniem. Wszystkie
operacje na parach dokonujemy po wspoélrzednych.

W zaleznosci od wersji szukanej trasy (najtansza, najkrétsza) zmienia sie tylko
sposob obliczania funkcji minimum. Poniewaz kolejno liczone od konca wartosci k; sa
zapamietywane, dla kazdego hotelu wystarczy przejrzeé tylko te hotele, ktore sg od
niego oddalone nie wiecej niz o 800 km, a jest ich nie wigcej niz 800. Dzigki temu
pesymistyczna zlozonosé czasowa tego algorytmu wynosi O(HM).

Mozna by jeszcze pokusié sie o zmniejszenie ztozonosci czasowej do O(H log M).
Zbiér {j: i < j < H+4+1Aoj—o0; <M}, z ktérego wybiera si¢ kolejne minima,
modyfikuje sie bardzo nieznacznie przy zmianie i, a wiec gdyby go zaimplementowaé
np. jako drzewo AVL, czasy wyboru minimum, usuniecia hoteli ,wystajacych” poza
800 km, wstawienia nowego hotelu, bylyby rzedu O(log M). Ale poniewaz zgodnie z
treécia zadania M jest stale, a narzut na wykonywanie operacji na drzewie AVL bylby
niemaly, wiec zmiana ta wcale nie musialaby spowodowaé istotnego przyspieszenia.

Minimalna zlozono$é pamigciowa tego problemu wynosi oczywiscie ©(H), gdyz
dla kazdego hotelu musimy zapamigta¢ przynajmniej jego odleglos¢ i cene. Rozwia-
zanie opisane powyzej ma wilasnie zlozonosé liniowa. (Zobacz program TAN.PAS na
dotaczonej dyskietce.)

Rozwiazanie to mozna by zrealizowaé za pomoca procedur rekurencyjnych z za-
pamietywaniem wynikoéw poprzednich wywotan.

Do rozwiazania tego zadania mozna uzy¢ wielu znanych algorytméw grafowych.
Traktuja one trase z hotelami, jak graf i wyszukuja w nim odpowiednie Sciezki. Wierz-
chotkami grafu sa oczywiscie wszystkie hotele oraz punkt poczatkowy i koncowy, a
skierowanymi krawedziami polaczone sa tylko te hotele, ktérych wzajemna odleglosé
nie przekracza 800 km. Rozwiazaniem zadania beda dwie Sciezki taczace wierzcholek
poczatkowy z koncowym: pierwsza — o najmniejszej dtugosci, a druga — o najmniej-
szej sumie cen noclegéw. Skuteczno$é programow zalezy od uzytego algorytmu szu-
kania optymalnej $ciezki. Nalezy przy tym tak zaprojektowaé algorytm, by nie trzeba
byto liczy¢ i zapamietywaé wszystkich krawedzi, gdyz ich liczba moze byé¢ bardzo
duzal

* Trzeba odjaé¢ nocleg w hotelu 0, ktéry si¢ nie liczy.
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Na podstawie algorytmu wyszukiwania najkrétszych $Sciezek, opisanego np. w
ksiazce [10], mozna skonstruowaé rozwiazanie réwnie skuteczne, co programowanie
dynamiczne. Tutaj réwniez liczony jest koszt dojazdu od danego hotelu do konca
trasy, ale w odwrotny sposéb.

Podobnie, jak w przedstawionym rozwiazaniu, z kazdym* hotelem ¢ zwiazane
sa dwie wartosci: tymczasowy koszt minimalny dojazdu do kofica k; — para (liczba
noclegéw, pieniadze), poczatkowo (+00,400) — oraz nastepnik n; — poczatkowo
nieokreslony. Nastepnie koncowi trasy — hotelowi numer H 4+ 1 — nadane sg wartosci
poczatkowe (0,0). Potem dla kazdego hotelu i od H 4+ 1 do 1, bada sie wszystkie jego
poprzedniki j, czy dotychczasowa wartos¢ kosztu minimalnego k; nie jest wieksza
od kosztu jaki bylby potrzebny na przejazd, gdyby pierwszy nocleg byt spedzony w
hotelu i. Po dojechaniu do hotelu 1 warto$é¢ kg — (1,0), podobnie jak w rozwiazaniu
wzorcowym, bedzie minimalnym kosztem dojazdu od poczatku trasy do konca, a ciag
(ng, Npg, - - .) — ciagiem numerdw hoteli na optymalnej trasie.

Oczywiscie wylacznie od wyboru metody poréwnywania kosztow zalezy, czy zna-
lezione rozwigzanie bedzie najtanszym czy najkrotszym. Koszt czasowy tego rozwia-
zania bedzie wynosit O(HM) i tym razem nie da sie go w latwy sposéb poprawié.
Koszt pamigciowy oczywiscie jest réwniez O(H).

Metoda plongcego lasu

Ta metoda opiera si¢ na odmiennej filozofii od rozwigzan poprzednich. Rozwazamy
tu najwiekszy zbior hoteli, z ktérych mozna dojechaé¢ do konca trasy za okreslong
pule noclegéw i pieniedzy. Nastepnie stopniowo powiekszamy te pule, az wierzchotek
koncowy wpadnie do rozwazanego zbioru.

Podobnie jak w dwdéch poprzednich rozwigzaniach, dla kazdego hotelu i okre-
$lamy tymczasowy minimalny koszt (liczba noclegéw, pieniadze) dojazdu od niego do
konica trasy k;, na poczatku réwny (+00, +00) dla kazdego wierzcholka, oprécz wierz-
chotka koncowego, dla ktérego kr1 = (0,0). Dla kazdego wierzcholka ¢, n; oznacza
jego nastepnika (na poczatku nieokre$lony). Okreslamy zbiér @ hoteli o ustalonym
minimalnym koszcie dojazdu do konca, ktéry na poczatku jest pusty.

Do zbioru @ dorzucamy ten wierzchotek i ¢ @, ktérego koszt k; jest najmniejszy
(jako pierwszy oczywiscie zostanie dorzucony H + 1). Dla wszystkich jego poprzed-
nikéw j (hoteli odlegtych o nie wiecej niz 800 km) weryfikuje sie wartosci k; i nj,
sprawdzajac, czy koszt dojazdu z wierzcholka j do kohca z pierwszym noclegiem w
dorzuconym wtasnie wierzchotku ¢ nie bylby nizszy od dotychczasowej wartosci. Po-
wyzszy krok powtarza si¢ tak dlugo, az wierzcholek poczatkowy 0 zostanie dorzucony
do zbioru ). Wéwczas, podobnie jak dotad, ciag (ng, nn,, - - .) to lista hoteli na Sciezce
od 0 do H + 1 o najmniejszym koszcie. Szczegélowy opis oraz dowdéd poprawnosci
przedstawionego wlasnie algorytmu Dijkstry mozna znalezé w ksiazce [10].

Powyzszy algorytm stosuje si¢ oczywiscie do obu wersji, w zaleznosci od sposobu
poréwnywania par (noclegi, pieniadze). Jego pesymistyczna zlozonosé czasowa wynosi

* Fakt, ze hotele sa tu w kolejnosci jest istotny. W ogdlnosci pierwszym krokiem
algorytmu jest sortowanie topologiczne wierzchotkéw grafu.
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O(H?M), ale datoby si¢ ja poprawié. Uzycie bardziej skomplikowanych struktur da-
nych do przechowywania zbioru @ jako kolejki priorytetowej zmniejszyloby zlozonosé
do O(MH log H). Zlozono$¢ pamieciowa jest rzedu H, czyli optymalna.

Przeszukiwanie grafu wszerz i w gltab

Jedli graf nie jest fizycznie konstruowany, to algorytmy te odpowiadaja rozwiazaniom,
w ktérym w ogdle nie wystepuje pojecie grafu. Przeszukiwanie w glab odpowiada
przegladaniu wszystkich lub niektorych Sciezek, a przeszukiwanie wszerz — jakiejs
wersji programowania dynamicznego

Nastepniki czy poprzedniki?

Podane dotychczas rozwigzania moglyby zamiast nastepnikéw i kosztéw dojazdu od
poczatku trasy liczy¢ dla kazdego hotelu jego poprzednik oraz koszt dojazdu do konca
trasy. Jednak musielibySmy wtedy odwrdéci¢ obliczony ciag poprzednikéw, czyli po-
trzebna bytaby dodatkowa petla.

Badanie wszystkich mozliwych rozkladéw

Najbardziej oczywiste rozwiazanie polegalo oczywiscie na badaniu wszystkich mozli-
wych rozkladéw. Niestety liczba tych rozkladoéw moze byé¢ tak wielka, ze rozwiazanie
takie jest nieakceptowalne, niezaleznie czy implementacja bedzie rekurencyjna czy ite-
racyjna. Pomimo ograniczenia liczby badanych rozktadéw niezadowalajace sa réwniez
ulepszone wersje, np. branie pod uwage rozkladéw o niezbyt duzej liczbie noclegbéw
(nie ma sensu nocowaé¢ wiecej niz 2 * D/M razy), lub wylacznie takich rozkladéw
noclegéw (41,42, ...,1,), W ktérych dla dowolnego j mamy o;,,, —0;,_, > 800 (nie za-
trzymujemy sie, jezeli tego samego dnia mozna dojecha¢ do nastepnego planowanego
miejsca postoju).

Podzial na podzadania

Dobra metoda rozwiazania wielu podobnych na pierwszy rzut oka zadan jest podzial
calosci na czeéci i rozwigzywanie kazdej z nich oddzielnie, a nastepnie polaczenie
rozwigzan poszczegdlnych czesci. Jednak w tym zadaniu, metoda ta nie przynosita
oczekiwanych rezultatéw. Na rysunku ponizej optymalne noclegi dla kazdej z poléwek
sg oznaczone na czarno, a optymalny rozklad dla calej trasy to noclegi czarne z czesci
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lewej i biate z prawej:
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TESTY

Rozwiazania zawodnikéw sprawdzano za pomoca trzech rodzajow testow: testow o
niewielkiej liczbie hoteli (TANO.IN-TANS5.IN), testéw do badania przypadkéw gra-
nicznych (TANG6.IN-TANS.IN) oraz testéw trudnych z dlugimi trasami i duza liczba
hoteli (TAN9.IN-TAN11.IN).

TANO.IN — przyktad z tresci zadania

TANI1.IN — test pokazujacy, ze nie zawsze z rozwiazan czeSciowych da sie w
prosty sposéb zlozy¢ rozwiazanie catosci.

TAN2.IN — test majacy na celu odrzucenie programéw przeszukujacych wszyst-
kie $ciezki (ponad 102°, gdy iloéé¢ $ciezek minimalnych dla tego testu wynosi 107);

TAN3.IN — test na poprawnos¢ implementacji algorytmu dla duzych liczb;
TAN4.IN — test poprawnosciowy;

TANS5.IN — test poprawnosciowy; optymalny rozklad noclegéw obejmuje same
najdrozsze hotele;

TANG6.IN — test majacy na celu odrzucenie rozwigzan budujacych w pamieci
graf hoteli (ponad 400 tys. polaczen).

TANT.IN — test poprawnosciowy; na trasie o dlugosci 700 km znajduje si¢ 500
hoteli, w zadnym nie trzeba nocowad;

TANS.IN — test poprawnosciowy; jedyny hotel w Srodku trasy o diugosci
1600 km;

TAN9.IN-TAN11.IN — testy wydajnosciowe.
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Bramki XOR

Kazda bramka XOR ma dwa wejscia i jedno wyjscie, a jej dzialanie opisuje nastepujgca
tabelka:

wejscie 1 wejscie 2 wyjscie
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Siecia XOR nazywamy uklad bramek XOR, majgcy n wejsé i jedno wyjscie, spelniajgcy
nastepujgce warunki:

(1) Kazde wejscie sieci XOR jest polgczone z przynajmniej jednym wejsciem bramki.

(2) Kazde wejscie kazdej bramki jest polgczone z jednym wejsciem sieci albo z jednym wyj-
Sciem innej bramksi.

(3) Wyjscie dokladnie jednej bramki jest polaczone z wyjsciem sieci.

(4) Kazde wyjscie bramki w sieci jest polgczone z przynajmniej jednym wejsciem innej bramki
albo z jedynym wyjsciem sieci.

(5) Istnieje taka numeracja bramek, ze do kazdego wejscia dowolnej bramki jest podigczone
wejscie sieci albo wyjscie bramki o mniejszym numerze.

PRZYKLAD
1_j
2
| | bD
T
5_

Przedstawiony na rysunku uklad 6 bramek majacy 5 wejsé i 1 wyjscie spelnia warunki 1-5,
wiec jest siecig XOR.
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UWAGA: Bramki na rysunku zostaly ponumerowane dowolnie, ale istnieje numeracja spel-
niajgca warunek okreslony w punkcie 5.

Wszystkie wejscia sieci s¢ ponumerowane od 1 do n. Stan wejsé sieci XOR opisuje stowo
wejsciowe utworzone zn cyfr dwdjkowych 04 1 — przyjmujemy, ze i-ta od lewej cyfra danego
stowa wejsciowego, to stan i-tego wejscia sieci. Dla dowolnego stanu wejsé sieé¢ daje na wyjsciu
0 albo 1. Kazde stowo wejsciowe jest dwdjkowym zapisem jakiejs liczby naturalnej, wiec stowa
te mozna uporzqdkowaé zgodnie z ich wartosciami liczbowymsi. Sieci XOR bedziemy testowali
podajac na wejsciu kolejne stowa z ustalonego zakresu i zliczajgc liczbe otrzymanych w wyniku
jedynek.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wezytuje z pliku tekstowego XOR.IN opis sieci XOR: liczbe wejsé n, liczbe bramek m,
numer bramki polgczonej z wyjsciem sieci oraz opisy polgczen, a nastepnie dwa n-bitowe
stowa wejsciowe — dolne i gorne ograniczenie zakresu, w jakim bedziemy testowali siec,

e oblicza liczbe jedynek otrzymanych na wyjsciu sieci dla stow wejsciowych z danego za-
kresu,

o zapisuje wynik w pliku tekstowym XOR.OUT.

Zaktadamy, ze 8 < n < 100, 3 < m < 3000 oraz, ze bramki danej sieci sq ponumerowane w
dowolnym porzqdku liczbami od 1 do m.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego XOR.IN sq zapisane trzy liczby calkowite dodatnie
pooddzielane pojedynczym odstepem. Jest to liczba wejsé n danej sieci XOR, liczba bramek m
oraz numer bramki polgczonej z wyjsciem sieci.

W kolejnych m wierszach znajdujq sie opisy polgczen bramek sieci. Wi-tym z tych wierszy, dla
i od 1 dom, znajduje sie opis polgczen dwoch wejsé bramki o numerze i, ktory ma postac¢ dwdoch
liczb catkowitych mie mniejszych niz —n 1 nie wiekszych niz m, oddzielonych pojedynczym
odstepem. Jesli odpowiednie wejscie do bramki jest polgczone z wejsciem do sieci o numerze
k, to opisem tego polgczenia jest liczba ujemna —k, a jesli wejscie do bramki jest polgczone z
wyjsciem innej bramki o numerze j, to opisem tego polaczenia jest liczba dodatnia j.

W kolejnych 2 wierszach pliku tekstowego XOR.IN sq zapisane dwa n-bitowe stowa a oraz b.
Jest to dolne i gorne ograniczenie zakresu testowania sieci. Zaktadamy, ze w danym zakresie
miesci sie nie wiecej niz sto tysiecy stow.

WYJISCIE

W pliku tekstowym XOR.OUT nalezy zapisaé jedng liczbe catkowitq nieujemng — liczbe jedy-
nek, jakie powinnismy otrzymac na wyjsciu poprawnie dzialajgcej danej sieci XOR dla stow
wejsciowych s z danego zakresu a < s < b, gdzie nierdwnosé < nalezy rozumieé jako relacje
porzgdku zgodnego z warto$ciami liczbowymi stow dwdjkowych.

PRZYKLAD

Dla pliku XOR.IN, zawierajgcego opis przedstawionej powyzej sieci XOR:
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1
1 -2
2 -3
4
-4 -5

00111
01110

poprawnym rozwigzaniem jest nastepujgcy plik XOR.OUT:
5

Twaoj program powinien szukaé pliku XOR.IN w katalogu bieZgcym i tworzyé plik XOR.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrodto-
wej powinien mie¢ nazwe XOR. 222, gdzie zamiast 22?2 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powi-
nien byc¢ zapisany w pliku XOR.EXFE

ROZWIAZANIE

Kluczem do efektywnego rozwigzania jest znalezienie zaleznosci pomiedzy warto$ciami
na wejsciu sieci, a wynikiem na jej wyjsciu. W tym celu przyjrzyjmy sie blizej dziataniu
bramki XOR. Niech @ oznacza dodawanie liczb catkowitych modulo 2, tzn. takie, ze
jego wynikiem jest reszta, jaka daje suma ze zwyklego dodawania przy dzieleniu
przez 2. Tak okreslone dzialanie jest przemienne i laczne, wigc mozemy go uzywacé
analogicznie do zwyklego dodawania. Stan na wyjéciu bramki (lub inaczej: liczbe
dwdjkowa obliczana przez bramke) mozna teraz wyrazié jako a®b, gdzie a 1 b oznaczaja
wartosci na jej wejsciach. W ogdlnosci, jezeli przez x1, ..., x, oznaczymy stany wejsé¢
sieci, to stan na wyjsciu kazdej z bramek zadanej sieci mozna wyrazi¢ jako wartosé
funkcji postaci

f(xla"'axn):a1m1®a2x2®"’@anxn (1)

gdzie zapis a1z oznacza zwykle mnozenie, a aq,...,a, € {0,1} sa wspélczynnikami
zaleznymi od polozenia bramki w sieci. W szczegdlnosci stan na wyjsciu bramki po-
laczonej z wyjsciem sieci jest takze opisany powyzsza zaleznoscia, a jej funkcje nazy-
wamy wielomianem sieciowym. Dla przyktadowej sieci z treéci zadania wielomiany
dla odpowiednich bramek maja postaé¢ (f; oznacza wielomian dla i-tej bramki):

filz, ..., z5) =21 D ag

folxy, ..., 25) = 29

fa(xy,...,z5) =21

fa(zr, ..., z5) = 22 D a3

fs(, ..., 25) = 22 D a3 D xy ® s
fe(x1, ..., x5) =24 D x5
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Jak znalezé wielomian sieciowy? Po przyjrzeniu sie postaci wielomianu (1) latwo za-
uwazy¢, ze dla x; = 1 oraz x; = 0 dla wszystkich j # 7 wartos¢ na wyjsciu sieci jest
tozsama ze wspdlczynnikiem a; jej wielomianu. Aby wyznaczyé caly wielomian, wy-
starczy obliczy¢, jakie wyniki daje sie¢ na wyjsciu dla n stéw wejsciowych o postaci
podanej wyzej dla ¢ = 1,...,n. Powyzsze obliczenie mozna prosto zaimplemento-
waé w postaci procedury rekurencyjnej wyznaczajacej warto$¢ na wyjsciu bramki na
podstawie wartoéci na wyjsciach bramek podtaczonych do jej wejs¢ lub wartosci na
wejéciach sieci. Przyjmijmy nastepujace globalne deklaracje:
const

MaxLiczbaBramek = 3000;

MaxLiczba Wejsc = 100;

type
{ Stan binarny }
TStan = 0..1;

{ Element oznaczajacy bramke lub wejscie sieci }
TElement = record
{ Numery bramek podlaczonych do wejsc; nieistotne w przypadku wejsé sieci }
Wejsciel, Wejscie2 : Integer;
{ Stan na wyjsciu bramki lub stan wejscia sieci }
Wyjscie : TStan;
{ Oznacza, czy warto$¢ Wyjscie jest wyznaczona }
WyjscieObliczone : Boolean
end;
{ Sie¢ zlozona z bramek i wej$é }
TSiec = array [—MaxLiczbaWejsc..MazLiczbaBramek| of TElement,
{ Wsp6lcezynniki wielomianu lub stan wejsé }
TWielomian = array [1..MazLiczbaWejsc| of TStan;
var
S : TSiec; { Cala sie¢ }
N : Integer; { Liczba wejsé¢ }
M : Integer; { Liczba bramek }
WyjscieSieci : Integer; { Numer bramki podlaczonej do wyjscia sieci }

Elementy S[—N]..5[—1] opisuja odpowiednie wejscia sieci, natomiast elementy
S[1]..S[M] przechowuja dane o bramkach sieci. Ponizsza procedura oblicza warto$é
na wyjsciu bramki o numerze nr dla danego stanu wiejs¢ S[—N]..S[—1]:

procedure ObliczBramke (nr : Integer);
var
Wel, We2 : Integer;
begin
Wel := S[nr]. Wejsciel; We2 := S[nr|. Wejscie2;
{ Oblicz wartosci wyjsciowe bramek podlaczonych do wejsé,
jezeli nie sa jeszcze wyznaczone }
if not S[Wel]. WyjscieObliczone then ObliczBramke( Wel);
if not S[We2). WyjscieObliczone then ObliczBramke( We2);
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{ Oblicz warto$é na wyjsciu }
S[nr]. Wyjscie := (S[Wel]. Wyjscie + S| We2]. Wyjscie) mod 2;
{ Zaznacz, ze warto$¢ na wyjsciu wyznaczona }
S[nr]. WyjscieObliczone := true
end;

)

Zauwazmy, ze dzigki pamietaniu raz obliczonej wartosci na wyjsciu bramki, liczba
krokéw obliczen wykonywanych przy wywolaniu ObliczBramke( WyjscieSieci) bedzie
proporcjonalna do liczby bramek m. Zauwazmy takze, ze dzieki warunkowi 5. dla sieci
XOR z tresci zadania, takie wywolanie zakonezy sie sukcesem (nie bedzie zapetlenia).
Mozemy teraz, wykorzystujac procedure ObliczBramke, latwo wyznaczy¢ wielomian
sieciowy:

var
WielomianSieci : TWielomian; { Wspélezynniki wielomianu sieci }
for i := 1 to N do begin
{ S[—N]. Wyjscie..S[—1]. Wyjscie := 0, S[—i]. Wyjscie := 1}
{ S[=N]. WyjscieObliczone..S[—1]. WyjscieObliczone := true }
{ S[1]. WyjscieObliczone..S[M]. WyjscieObliczone := false }
{ Oblicz wartos¢ na wyjsciu sieci. . . }
ObliczBramke( WyjscieSieci);
{ ... ktéra jest i-tym wspdlczynnikiem }
WielomianSiecii] := S| WyjscieSieci]. Wyjscie

end

Dobrze zaimplementowany powyzszy fragment programu wykonuje liczbe operacji
rzedu m - n. Obliczenie liczby jedynek dla zadanego przedzialu danych wejsciowych
wydaje sie teraz proste:

var
Dane, Koniec : TWielomian; { Stowa z pliku wejsciowego }
LiczbaJedynek : Longint; { Zlicza jedynki }

LiczbaJedynek := 0;
{ Wezytaj wartosci graniczne z pliku wej$ciowego na zmiene Dane i Koniec }
LiczbaJedynek := LiczbaJedynek + Wartosc Wielomianu( WielomianSieci, Dane);
while not RowneDane(Dane, Koniec) do begin
KolejnyZestaw(Dane);
LiczbaJedynek := LiczbaJedynek + Wartosc Wielomianu(Dane)
end;

Po uzupelnieniu implementacji procedur: Wartosc Wielomianu — obliczajacej war-
tos¢ wielomianu dla zadanego stowa, RowneDane — stwierdzajacej, czy dwa stowa sg
rowne, KolejnyZestaw — generujacej kolejny zestaw wartosci wejsciowych zgodnie z
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porzadkiem liczb dwdjkowych oraz po zaimplementowaniu wczytania danych o sieci,
otrzymujemy gotowy program, ktéry mozna znalezé na dotaczonej dyskietce.

Zlozono$¢ czasowa przedstawionego rozwigzania jest rzedu mn+In, gdzie [ ozna-
cza liczbe zestawéw wejsSciowych, natomiast wymagania pamieciowe sg rzedu m + n.

Mozemy sobie wyobrazié, ze procedura rekurencyjna podobna do ObliczBramke
bedzie wyznaczac¢ nie warto$é na wyjsciu bramki lecz caly jej wielomian, na podstawie
wielomianéw bramek podlaczonych do jej wej$é¢ lub wielomianéw odpowiadajacym
wejsciom sieci. Oczywiscie wielomianem odpowiadajacym i-temu wejsciu sieci jest x;.
Zlozono$¢ czasowa rozwiazania opartego na tym pomysle jest tego rzedu, co ztozonosé
rozwigzania poprzedniego, lecz potrzebna pamieé jest rzedu mn na przechowywanie
wielomiandw.

Jezeli wyeliminujemy pamietanie wynikéw posrednich (wyjscie bramki lub wie-
lomian), przy zastosowaniu procedury podobnej do ObliczBramke otrzymamy nieco
prostszy algorytm, za to bardzo nieefektywny (dane dla jednej bramki wyliczane by-
lyby wielokrotnie).

Dane dla bramki (wyjscie bramki lub wielomian) mozna wyznaczy¢ w inny sposéb
niz przez stosowanie rekurencji. W tym celu dla bramek zadanej sieci zdefiniujmy re-
lacje < (mniejsza) w ten sposéb, ze bramka B jest mniejsza od bramki By (B < Bs),
jezeli wyjscie bramki By podlaczone jest do jednego z wej$¢ bramki By. Zgodnie z wa-
runkiem 5. dla sieci XOR z tresci zadania, jej bramki mozna ustawi¢ w ciag tak, aby
na prawo od danej bramki w ciaggu nie wystepowaty bramki od niej mniejsze. Latwo
zauwazy¢, ze na poczatku ciggu bedzie bramka, ktorej oba wejscia sa podlaczone do
wejs¢ sieci, a na koncu ta, ktorej wyjscie jest podlaczone do wyjscia sieci. Znalezienie
takiego uporzadkowania nazywa sie sortowaniem topologicznym. Z odpowiednim
algorytmem i jego oméwieniem Czytelnik moze sig¢ zapoznaé np. w ksiazce [21]. Gdy
juz znajdziemy takie uporzadkowanie, wystarczy obliczy¢ kolejno wartosci na wyj-
$ciach dla kazdej bramki w ciagu. Zlozono$é¢ czasowa rozwigzania opartego na tym
pomysle jest taka sama, jak rozwiazania pierwszego (!), a zlozono$é pamigciowa za-
lezy od tego, czy obliczamy wielomian sieci przez symulacje, czy przez wyznaczanie
wielomianéw dla kazdej bramki.

Mozemy wreszcie zrezygnowaé z wyznaczania wielomianu sieci i oblicza¢ wartosé
na jej wyjéciu, dla kazdych danych wejéciowych, stosujac rekurencje z pamietaniem
wynikéw posrednich lub bez, badz tez sortowanie topologiczne. Jednak zlozonos¢ cza-
sowa takich rozwiazan bedzie przynajmniej rzedu Im, a poniewaz m moze by¢ duzo
wigksze niz n, przy duzych ! rozwiazania takie beda znacznie wolniejsze niz rozwia-
zanie zaproponowane jako pierwsze.

TESTY

Do sprawdzania rozwigzan zawodnikéow uzyto 10 testéw XORO.IN-XOR9.IN. Testy
mozna podzieli¢ na dwie grupy: testy sprawdzajace szczegdlne przypadki oraz testy
sprawdzajace szybkos¢ dzialania zastosowanego algorytmu. Oto krotki ich opis:

e XORO.IN — test z tresci zadania;
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e XORI.IN — test sprawdzajacy zachowanie programu, gdy wystepuja w sieci
bramki o obu wejsciach podlaczonych do tego samego punktu;
e XOR2.IN — dla tego testu odpowiedzia jest 0 jedynek;
e XOR3.IN — dla tego testu odpowiedz przekracza zakres typu Word.
e XOR4.IN — prosty test sprawdzajacy poprawnos$¢ uzytej metody;
Testy XOR5.IN-XOR9.IN to testy zlozno$ciowe o wzrastajacym stopniu trudnosci.
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tre$é¢ zadania, opracowanie program WzOrcowy

Addon

Addon, nowo odkryty pierwiastek promieniotwdrczy jest najwydajniejszym ze znanych paliw
jadrowych. Trwajg prace nad uruchomieniem energetycznego reaktora addonowego.

Projekt przewiduge, ze komora paliwowa reaktora bedzie miatla postaé pionowej rury. W komo-
rze, jeden na drugim bedg ustawione prety paliwa, czyli walce z addonu. Prety paliwowe bedg
produkowane w roznych dlugosciach.

Cykl pracy reaktora rozpoczyna sie od wstawienia paliwa do komdor. Kolejnym krokiem jest
zaplon paliwa. Niestety, wysoko$é stupa paliwa biorgcego udzial w reakcji nie moze byé do-
wolna, poniewaz tylko dla niektorych wysokosci reakcja przebiega bezpiecznie. Wysokosci te
nazywamy wysoko$ciami stabilnymi.

Projektanci reaktora majg dwa zadania: ustali¢ wysokosé komory paliwowej oraz dobraé zestaw
dtugosci, w jakich bedq produkowane prety addonu.

Mowimy, ze zestaw diugosci jest bezpieczny dla danej komory, jezeli wysokosSé dowolnego
stupa, jaki mozna ustawié¢ w komorze z pretéw o dlugosciach z tego zestawu, jest stabilna.
Mowimy, Ze zestaw dlugosci jest pelny dla danej komory, jezeli z pretéw o dlugosciach z tego
zestawu mozna ustawié kazdy stup o stabilnej wysokosci nie wiekszej niz wysoko$é tej komory.

ZADANIE
Utoz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego ADD.IN zbior wysokosci stabilnych,

e oblicza maksymalng wysoko$¢ komory, dla ktdrej istnieje zestaw diugosci jednocze$nie
bezpieczny i pelny,

e znajduje, dla takiej komory, zestaw diugosci bezpieczny i pelny majgcy minimalng liczbe
elementow,

o zapisuje wyniki w pliku tekstowym ADD.OQUT

WEIJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego ADD.IN jest zapisana liczba naturalna 1 < n < 10000.
Jest to liczba danych wysokosci stabilnych.

W kazdym z n kolejnych wierszy jest zapisana jedna liczba catkowita dodatnia nie wieksza niz
1000. Sq to dane wysokosci stabilne zapisane w porzgdku rosngcym.

WYJISCIE

W pierwszym wierszu pliku ADD.OUT nalezy zapisaé jedng liczbe — maksymalng wysokosé
komory.

W kolejnych wierszach — rosngcy cigg liczb (kazdg w osobnym wierszu) stanowigey wyzna-
czony zestaw dlugosci.
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PRZYKLAD

Dla pliku ADD.IN

14
5

10
12
15
17
20
21
22
24
26
27
30
31
33

Poprawnym rozwigzaniem jest plik ADD.OUT

24
5

12
21

Twaoj program powinien szukaé pliku ADD.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik ADD.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrodto-
wej powinien mie¢ nazwe ADD.?22, gdzie zamiast 222 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powi-
nien byc zapisany w pliku ADD.EXE.

ROZWIAZANIE

Liczba generowalng ze zbioru liczbowego A bedziemy nazywaé liczbe, ktora jest
elementem A lub daje si¢ przedstawié¢ jako suma pewnych elementéw A (byé moze
z powtérzeniami). Np. 11 jest liczba generowalna (lub ,generuje sie”) ze zbioru
{2,5,7,12}. Zbiér wszystkich liczb generowalnych ze zbioru A bedziemy oznaczaé
symbolem Domk(A)* (taki zbiér albo jest pusty, albo nieskonczony). Trudno nie za-
uwazy¢, ze w wyniku ustawiania pretéw addonu jeden na drugim otrzymujemy walec
o wysokoéci réwnej sumie ich dtugosci, zatem:

Fakt 1: Wysokosci stupéw addonu, jakie mozna ustawi¢ korzystajac z pretéw o diu-
gosciach ze zbioru P, tworza zbiér Domk(P).

Rzut oka na wtlasnosci operacji Domk pozwala zauwazy¢ nastepujace fakty:

* Jest to tzw. domkniecie zbioru A ze wzgledu na dodawanie.
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Fakt 2: Jezeli A C B, to Domk(A) C Domk(B), czyli dotozenie elementéw do A nie
zmniejsza zbioru Domk(A).

Fakt 3: A C Domk(A).
Fakt 4: Domk(A) = Domk(Domk(A)).
Fakt 5: Jezeli A C Domk(B), to Domk(A) C Domk(B).

Czytelnik z pewnoscia poradzi sobie z ich dowodami; dowody faktéw 2 1 3 sa proste,
nieco pracy wymaga dowod faktu 4, fakt 5 wynika z faktow 2, 3 i 4. Zauwazmy jeszcze,
ze:

Fakt 6: Zbiér wysokosci stabilnych mniejszych od m jest pelny dla komory o wyso-
kosci m (choé nie musi byé bezpieczny, jak np. {2,4} dla m = 7).

Pierwszym pojawiajacym sie problemem jest wyznaczenie maksymalnej wysokosci
komory, dla ktérej istnieje bezpieczny i pelny zestaw pretéw. Majac na uwadze je-
dynie wyznaczenie wysokosci komory nie musimy (na razie) dbaé o to, by zestaw
dlugosci pretéw byl minimalny (jezeli istnieje jakikolwiek zestaw, to istnieje réwniez
minimalny). Oznaczmy przez WS zbiér wysoko$ci stabilnych.

Twierdzenie 7: Niech d bedzie najmniejsza liczba nie nalezaca do zbioru wysokosci
stabilnych, ale generowalng z niego (d = min{v : v € Domk(WS) oraz v ¢ WS}).
Wtedy w = d — 1 jest maksymalna wysokoscia komory, dla ktérej istnieje bezpieczny
i pelny zbiér dlugosci pretow.

Dowéd: Dowdd przeprowadzimy w dwoch fazach. Pokazemy, ze dla komory o wyso-
koéci wiekszej niz w nie istnieje bezpieczny i pelny zestaw dtugosci pretéw, a nastepnie
pokazemy, ze taki zestaw istnieje dla komory o wysokosci w.

Przypuséémy, ze wysoko$¢ w nie jest maksymalna, czyli Ze istnieje komora o wyso-
kosci w’ > w spelniajaca warunki zadania. Pokazemy, ze z dowolnego pelnego zbioru
dtugosci pretéw, dla komory o wysokosci w’, mozna ustawié stup wysokosci d, czyli
ze dla takiej komory dowolny zbidér pelny nie bedzie bezpieczny.

Dla dowolnego pelnego (dla komory o wysokosci w’) zbioru dlugosci pretéw P
kazda wysoko$¢ stabilna mniejsza lub réwna w’ musi generowaé sie z P (z definicji
pelnosci), czyli*

WS N [1..w'] € Domk(P) (1)

zatem wszystko, co da sie wygenerowaé ze zbioru wysokosci stabilnych nie wigkszych
od w’, musi sie takze daé wygenerowaé ze zbioru P (fakt 5):

Domk(WS N [0..w']) € Domk(P) (2)

Wiadomo tez, ze do ulozenia stupa wysokosci d wystarcza prety ze zbioru WS i to
nie wszystkie, bo tylko te krétsze od d, czyli (pamietamy, ze [1..(d — 1)] = [1..w]):

d € Domk(WS N [0..w]) (3)

* Dowdd latwiej jest czytaé, gdy pamieta sie, ze WS N [l..w] oznacza zbiér tych
wysokosci stabilnych, ktére nie przekraczaja wysokosci komory w.
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Poza tym, z tego, ze [1..w] C [1..w'] i faktu 2 wiemy, ze wszystko, co da sie wygene-
rowaé ze zbioru wysokosci stabilnych nie wiekszych od w, da sie takze wygenerowaé
ze zbioru wysokosci stabilnych nie wigkszych od w':

Domk(WS N [1..w]) € Domk(WS N [1..w']) (4)
7 (3), (4) i (2) otrzymamy:
d € Domk(WS N [1..w]) € Domk(WS N [1..w']) € Domk(P)

czyli ostatecznie d € Domk(P), co oznacza, ze przy ustaleniu wysokosci komory w’
wiekszej niz w, z pretéw o dlugosciach z dowolnego pelnego zbioru P mozna ustawié
stup o wysokoéci d, ktéry miedci sie w tej komorze, cho¢ wysoko$é d nie jest stabilna.
Zatem dla komory o wysokoéci wiekszej niz w zaden zbiér pelny nie jest bezpieczny.

Pokazemy teraz, ze dla komory o wysokosci w istnieje bezpieczny i pelny zbior
dtugosci pretéw P. Wystarczy wziaé zbioér wszystkich wysokosci stabilnych mniejszych
lub réwnych w, czyli P = WS N [1..w]. Ten zbidr jest pelny (fakt 6).

Dla dowodu wtasnosci bezpieczenstwa P zauwazmy, ze kazda liczba, ktéra ge-
neruje sie z P, generuje sie takze z WS, czyli Domk(P) C Domk(WS) (bo P =
WS N [l.w] C WS). Zatem, jezeli z P generuje sie liczba p nie bedaca wysokoscia
stabilna (p € Domk(P) i p ¢ WS), to generuje sie ona takze z WS, czyli

p € Domk(WS) oraz p¢ WS

Zauwazmy, ze d mialo by¢ najmniejsza liczba o tej wlasnosci, wiec p > d. Stad otrzy-
mujemy p > w (bo w = d—1). Zatem jezeli z pretéw o dlugosciach z P ustawimy stup
o wysokoéci nie bedacej wysokoscia stabilna, to stup ten nie zmiesci sie w komorze o
wysokosci w. O

W celu znalezienia liczby d bedziemy konstruowali kolejne (coraz wigksze) ele-
menty zbioru Domk(WS) i poréwnywali je z elementami zbioru WS (zapisanymi w
pliku wejsciowym w kolejnosci rosnacej). Na potrzeby opisu algorytmu potraktujmy
plik wejéciowy jak tablice we : array[l..n] of integer — ulatwi to jego zapis. Niech
zmienna k przechowuje warto$¢ wskaznika pozycji w pliku, tj. numer pierwszego nie
przeczytanego rekordu pliku (na poczatku k = 1).

Rys. 1 Schemat algorytmu znajdujacego maksymalng wysoko$é komory

nast := 2 - we[l];

k= 2;

koniec := false;

while (k < n) and not koniec do v
if we[k] > nast then koniec := true

else begin

popraw(nast);
k=k+1
end;

end;
w = nast — 1;
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Na zmiennej nast bedzie przechowywana najmniejsza liczba generowalna ze
zbioru wel[l..(k — 1)] nie bedaca jego elementem:

nast = min {w : w € Domk (we[l..(k — 1)]) oraz w ¢ we[l..(k — 1)]} (5)

Liczba ta jest ,kandydatem” na kolejnag wysoko$¢ stabilng w tym sensie, ze jezeli
wysoko$¢ stabilna odczytana z pliku okaze sie wieksza od nast, to znaczy, ze nast
jest pierwsza zabroniona wysokoscig komory (liczba d) — zob. schemat algorytmu na
rys. 1.

Teraz musimy jeszcze powiedzie¢, w jaki sposéb zadbac o to, aby byl zachowany
niezmiennik (5), czyli napisa¢ procedure oznaczona na rys. 1 symbolem popraw. W
tym miejscu mozna sformutowaé naiwny algorytm przegladajacy za kazdym razem
sumy wszystkich par ze zbioru we[l..(k — 1)], co daje zlozonoéé jednego obrotu petli
(1) rzedu k2, a stad calego algorytmu O(n?). Sprobujmy zrobié to lepiej, konstruujac
przy okazji minimalny pelny i bezpieczny zbiér diugosci pretow P.

Sztuka polega na tym, by précz konstruowanego zbioru dltugoéci pretéw przecho-
wywaé¢ dodatkowo zbior ,kandydatéw” na wartosé nast.

Oznaczmy przez P konstruowany zbior dlugosci pretéw, a przez Kand — zbior
wkandydatow”.

Na poczatku do zbioru P wrzucamy pierwsza (najmniejsza) wysoko$é stabilna.
Zauwazmy, ze jezeli w obrocie petli (1) warto$é welk] < nast to znaczy, ze we[k] nie
generuje sie ze zbioru we[l..(k —1)]. Co wiecej, w takim przypadku we[k] nie generuje
sie nawet z calego zbioru WS (wynika to z wlasnosci dodawania liczb dodatnich: suma
jest zawsze wigksza od skladnikéw). Przypadek welk] = nast oznacza za$, ze welk]
generuje sie z we[l..(k — 1)], zatem we[k] na pewno nie nalezy wklada¢ do P.

Tajemnica pozostaje jednak w dalszym ciagu zbiér Kand i sposéb uaktualniania
wartosci zmiennej nast.

Spéjrzmy jeszcze raz na réwnanie (5) bedace definicja wartosci nast. Zalézmy,
ze dla zbioru we[l..(k — 1)] zbudowalismy zbiér P dlugosci pretéw. Z faktéw, ze
we[l..(k — 1)] jest pelny dla wysokosci we[k — 1] oraz ze kazdy element generowalny
z tego zbioru jest tez generowalny z P wynika, ze nast musi mieé posta¢ v + p, gdzie
v € wel[l..(k — 1)] i p € P. Liczby tej postaci bedziemy wlasnie przechowywaé w
zbiorze Kand. Warto$é¢ nast otrzymamy znajdujac minimum tego zbioru.

Z kazdym obrotem petli bedziemy starali sie utrzymaé¢ warunki (niezmienniki):

Kand U{nast} = {v+p:v € wel[l.k—1],p € P}
nast = min{v + p: v € we[l..k — 1],p € P}

Na rys. 2 przedstawiono schemat algorytmu wykorzystujacego powyzsze mechanizmy.

Pozostaje jeszcze kwestia efektywnej implementacji operacji na zbiorach, w tym
operacji extractMin powodujacej wyjecie ze zbioru elementu o najmniejszej wartosci.

Operacje na zbiorze P nie sprawiaja w zasadzie problemu, gdyz wykonujemy tylko
inicjowanie zbioru, dopisywanie nowego elementu oraz przegladanie wszystkich jego
elementéw. Najprostsze wydaje sie trzymanie elementéw zbioru P kolejno w tablicy.
Koszt operacji wstawienia przy takiej implementacji wynosi O(1), przejrzenie zbioru

O(n).
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Rys. 2 Schemat algorytmu znajdujacego wysokos§é komory i zestaw pretéw

nast := 2 - we[l];

k= 2;
Kand = @;
P = {well]}:

koniec := false;
while (k < n) and (not koniec) do
if we[k] > nast then koniec := true
else begin
if welk] < nast then P := P U we[k]; @
Kand := Kand U {welk] +p:p € P};
if welk] = nast then nast := extractMin(Kand);
k:=k+1
end;
end;
w = nast — 1;

(2)
(3)

Zastosowanie podobnej implementacji dla zbioru Kand nie przyniesie jednak ocze-
kiwanych rezultatéw. Problemem jest operacja extractMin, ktéra przy takiej imple-
mentacji moze wymagacé przejrzenia catego zbioru Kand, ktory moze by¢ rozmiaru
rzedu n?.

Rozwiazaniem powyzszego problemu jest implementacja zbioru Kand za pomoca
kopca. Kopiec jest struktura danych umozliwiajaca wykonywanie operacji wstawiania
elementu i usuwania najmniejszego elementu w czasie proporcjonalnym do logarytmu
rozmiaru kopca. Przy takiej implementacji otrzymujemy nastepujace oszacowanie na
czas dzialania algorytmu:*

n-( O(1) + O(nlogn®) + O(logn®) ) = O(n*logn)
—~— —_——— ———
wiersz (1) wiersz (2) wiersz (3)

W niniejszym opracowaniu nie bedziemy wdawac sie w szczegoly implementacji kopca.
Zainteresowanych odsylamy do pozycji [7].

Wydawalo by sie, ze powyzszego oszacowania nie da sie juz poprawi¢. Mozna
jednak skorzysta¢ z pewnej ,technicznej” sztuczki;** po pierwsze, zakres wartosci,
jakie przechowujemy w kopcu jest na tyle niewielki (dokladnie [1..10000]), ze kopiec
mozna zastapi¢ tablicg o rozmiarze 10000 bitéw, w ktérej ustawienie bitu n na 1 bedzie
oznaczalo, ze ,liczba n jest w kopcu”. Wstawienie elementu do takiej struktury polega
na prostym wyliczeniu adresu i wykonaniu przypisania, zatem czas sumaryczny takiej
operacji jest staty.

Co z operacja extractMin? Mozna za kazdym razem przeszukiwaé tablice od po-
czatku i znajdowaé najmniejszy jej element. Sumaryczna liczba odczytow tablicy

* Oczywiscie O(logn?) = O(logn).
** Sztuczka przestalaby dziata¢, gdyby np. zrezygnowano z zalozenia, ze wysokosci
s liczbami catkowitymi.
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podczas pracy programu wynosilaby okolo 10000%/2. Liczbe te mozna zredukowad
do okoto 10000, gdy zauwazymy, ze po wyjeciu elementu nast ze struktury Kand, nie
trafiaja juz do niej elementy mniejsze od nast. Zatem poszukiwania nie trzeba kazdo-
razowo rozpoczynaé¢ od poczatku tablicy — wystarczy szuka¢ od miejsca, w ktérym
zakonczono poprzednie przeszukiwanie.

W pliku ADD.PAS na zalaczonej dyskietce przedstawiono rozwiagzanie wzorcowe
z uzyciem kopcow. Przerdbke implementacji struktur danych na tablice bitowe pozo-
stawiamy jako ¢wiczenie dla Czytelnika.

OPIS TESTOW

Do sprawdzenia rozwigzan zawodnikéw uzyto 10 testéw (ADDO.IN-ADD9.IN).
e ADDO.IN — test z tresci zadania.

e ADDI1.IN-ADD5.IN — testy poprawnosciowe (liczby wysokosci stabilnych: 1, 9,
45, 65, 27).

e ADDG6.IN-ADD9.IN — testy wydajnosciowe (liczby wysokosci stabilnych: 900,
702, 950, 9980).

71



Przemystawa Kanarek Marcin Kubica
tresé¢ zadania program wzorcowy, opracowanie

Genotypy

Genotypy sq skoriczonymi laricuchami gendw. Opisujemy je za pomocq stow utworzonych z
wielkich liter alfabetu angielskiego A-Z. Rozne litery oznaczajg rézne rodzaje genéw. Gen moze
paczkowaé — zmieniajge sie w dwijke nowych genow. Tymi przemianami rzqdzi skonczony
zbior regul. Kazdg requle pgczkowania mozna zapisaé w postaci trogki wielkich liter A1 A2 As,
co oznacza, Ze gen A1 moze sie zmienié¢ w dwdjke genow Ag As.

Wielkq literg S oznaczamy specjalny rodzaj gendw zwanych supergenami. Hodowla genotypu
rozpoczyna sie od taricucha supergendow i polega na sterowanym pgczkowaniv wybranych gendow
zgodnie z ustalonymi requlami.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wezytuje z pliku tekstowego GEN.IN skoticzony zbior requl pgczkowania gendw oraz cigg
stow okreslajgcych genotypy, jakie nalezy wyhodowad,

o dla kazdego z danych genotypow bada, czy mozna go wyhodowac z pewnego skoriczonego
tanicucha supergendw zgodnie z danymi reqguiami pgczkowania i jesli tak, znajduje mini-
malng dlugosé takiego tancucha,

o zapisuje wyniki w pliku tekstowym GEN.OUT.

WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego GEN.IN jest zapisana jedna liczba calkowita 1 < n <
10000. W kazdym z n kolejnych wierszy jest zapisana jedna requla pgczkowania, w postaci
stowa zlozonego z trzech wielkich liter A-Z.

W nastepnym wierszu jest zapisana jedna liczba catkowita 1 < k < 10000. W kazdym z
k kolejnych wierszy jest zapisany jeden genotyp w postaci niepustego stowa zloZonego z co
najwyzej 100 liter A-Z.

WyJScIE
W i-tym z kolejnych k wierszy pliku tekstowego GEN.OUT nalezy zapisaé:

e jedng liczbe catkowitq dodatnig oznaczajgceq minimalng diugosé tancucha supergenéw po-
trzebnego do wyhodowania i-tego danego genotypu, albo

e jedno stowo NIE, jesli tego genotypu nie da sie wyhodowad.

PRZYKLAD

Dla pliku GEN.IN:
6
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SAB

SBC

SAA

ACA

BCC

CBC

3
ABBCAAABCA
cce

BA

poprawnym rozwigzaniem jest plik GEN.OQUT:
3

1
NIE

Twdj program powinien szukaé pliku GEN.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik GEN.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci zrodto-
wej powinien mieé¢ nazwe GEN.?%2? gdzie zamiast 227 naleZy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powi-
nien byc zapisany w pliku GEN.EXE.

UZUPEENIENIE TRESCI ZADANIA
Podczas trwania zawodow tre$é¢ zadania uzupelniono nastepujacym stwierdzeniem:

Dopuszczalne sq requly pgczkowania, w ktorych na drugim lub trzecim miejscu wy-
stepuje supergen.

ROZWIAZANIE

Zadanie to jest adaptacjg znanego problemu informatycznego: jak sprawdzié¢ czy dane
slowo nalezy do jezyka generowanego przez gramatyke bezkontekstowa (zob. ksiazka
[15]). Adaptacja polega na czeSciowym uproszczeniu problemu. Zamiast dwéch ro-
dzajow symboli, terminalnych i nieterminalnych, sg tylko jednoliterowe nazwy gendw.
Supergen S jest odpowiednikiem aksjomatu. Reguly paczkowania genéw sa uproszczo-
nym odpowiednikiem produkcji — po prawej stronie znajduja sie zawsze dwa symbole.
Problem nalezenia danego stowa do jezyka generowanego przez gramatyke bezkontek-
stowg mozna sformutowac¢ nastepujaco: czy dany genotyp mozna uzyskaé¢ z pojedyn-
czego supergenu. Roznica w liczbie supergenéw od ktorych zaczynamy zniknie, jesli
najpierw sprébujemy rozwiazaé troche bardziej ogdlny problem.

Niech dany genotyp ma posta¢ G = g1 ...¢;. Dla 1 <4 < j <, niech W(i, ) be-
dzie zbiorem takich pojedynczych genéw, z ktérych mozna uzyskaé genotyp g; ... g;.
W szezegblnodcei, jesli S € W (1,1) to caly genotyp G mozna uzyskaé z jednego super-
genu.
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Zauwazmy, ze dlai = 1,...,1, W(i,i) = {g;}. Ponadto, jedli pewien gen A moze
wypaczkowaé tworzac pare genéw BC oraz (dla 1 < i < k < j <) z genu B mozemy
uzyskaé genotyp g; ... gk, a z genu C mozemy uzyska¢ genotyp g1 ...g;, to oczy-
wiscie z genu A mozemy uzyskaé genotyp g; ... g;. Oznaczmy przez Sklej nastepujaca
operacje na zbiorach genéow:

Sklej(V1,Va) = U {g : gvivy jest jedna z regul paczkowania genéw}
v1€VL,v2€V?

Woéwezas dla i < j:

W(i,j)= | Sklej(W(i,k—1),W(k,j))
i<k<j

Zbiory W (i,7) mozemy wyliczy¢ za pomoca programowania dynamicznego, w dwu-
wymiarowej tablicy W : array [1..l, 1..I] of set of gen. Najpierw inicjalizujemy prze-
katna tablicy jednoelementowymi zbiorami {g;}, a nastepnie kolejne nadprzekatne
wypelniamy korzystajac z operacji Sklej. Ilustruje to ponizszy fragment programu*.

for i :=1tol do
Wli,i] == {g:};
fori:=1tol—1do
for j :=1tol— 1 do begin
Wlj,i+j] = &;
for £k :=1to i do
Wi+ = Wl i+j] U Sklej(W[j,j+k—1,W[j +k,i+ 7))
end;

Wymaga to wykonania ©(I3) operacji Sklej. Ich implementacja jest wiec kluczowa dla
efektywnosci rozwiazania. Poniewaz w kazdym pliku z danymi zestaw regul paczko-
wania jest ten sam dla wszystkich genotypdéw, mozna go wstepnie przygotowaé na
potrzeby operacji Sklej.

Ze wzgledu na malta liczbe rodzajow gendw, zbiory gendéw mozna reprezento-
waé za pomoca liczb typu longint, przeznaczajac na kazdy gen jeden bit. Reguly
paczkowania gendéw mozemy zapamieta¢ w dwuwymiarowej tablicy zbioréw genéw
P : array [gen, gen] of longint — P[g1, go] to zbiér genéw, z ktérych mozna wy-
paczkowaé pare gendéw g1 go. Funkcja Sklej moze mieé¢ nastepujaca implementacje:

function Sklej (V1, V2 : longint) : longint;
var

91, g2 : gen;

zb : longint;

* Program, ktérego fragmenty tu przytaczamy, mozna znalezé na dyskietce, w pliku
GEN.PAS
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begin

zb = 0;

for g1 € gen do

if g1 € V1 then
for g2 € gen do
if g2 € V2 then
zb := zb or P[g1, g2;

Sklej := zb

end;

Majac wyliczona tablice W mozemy wyznaczy¢ liczbe potrzebnych supergenéw —
ponownie stosujac programowanie dynamiczne. Wypelniamy jednowymiarows, tablice
S:array [1..]] of integer tak, aby S[i] bylo réwne minimalnej liczbie supergenéw po-
trzebnych do uzyskania genotypu g ... g;. Jesli supergen nalezy do zbioru W1, to
oczywiscie S[i] = 1. W przeciwnym przypadku szukamy takiego podzialu genotypu
g1 ...9; na dwie czesci g1 ...9k—1, gk - - - §i, %€ pierwsza z nich mozna uzyskaé z jak
najmniejszej liczby supergenéw, a druga z jednego supergenu. Ilustruje to ponizszy
fragment programu.

for ¢ := 1 to | do begin
if supergen € W1,i] then

S[i] =1
else begin
Si] = oo;

for k£ :=2to i do
if supergen € Wk, i] then
S[i] = min(S[é], S|k — 1] + 1);
end

end;
Wynik znajduje sie w S[l], przy czym jesli S[l] = oo, to danego genotypu nie da sie
uzyskacé.

Koszt czasowy tej czesci programu wynosi ©(I?), jest wiec zaniedbywalny w
poréwnaniu z kosztem wyliczenia tablicy W.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikéw uzyto 15 testow GENO.IN — GEN14.IN. Po-
nizej zamieszczamy krotkie komentarze do testéw.

e GEN1.IN — z jednego supergenu mozna uzyska¢ takie genotypy ztozone z gendéw
A i B, w ktérych jest tyle samo genéw A i B. Test ten bada ogdlna poprawnosé
rozwiazania;

e GEN2.IN — z jednego supergenu mozna uzyska¢ genotypy przypominajace wyra-
zenia nawiasowe. Pierwszy i ostatni gen tworzg pare nawiaséw: C...D lub A...Z.



Genotypy

W érodku znajduje si¢ jeden gen X lub para genotypdéw przypominajacych wy-
razenia nawiasowe. Test ten bada ogdlna poprawnos¢ rozwiazania;

GEN3.IN — jedli geny A—J zastapimy cyframi 0-9, to z jednego supergenu mozna
uzyskaé genotypy bedace zapisami liczb podzielnych przez 3 zakonczonymi poje-
dynczym supergenem. Test ten bada ogdlna poprawnos$é rozwiazania;

GEN4.IN — z jednego supergenu mozna uzyskaé genotypy postaci
A...AB...BC...C

w ktérych wystepuje przynajmniej jeden gen A, liczba genéw B jest dowolna, a
liczba genéw C jest réwna liczbie genéw A plus podwojona liczba genéw B. Test
ten bada ogdélna poprawnos¢ rozwiazania;

GENbB.IN — 7 jednego supergenu mozna uzyskaé takie genotypy zlozone z genéow
A, Bi C, w ktorych liczba genéw A jest réwna liczbie genéw B plus podwo-
jona liczba genéw C. Test ten eliminuje rozwigzania badajace rekurencyjnie jakie
genotypy mozna uzyskaé z jednego supergenu;

GENG6.IN — 7 jednego supergenu mozna uzyskaé ciag 4-ech lub 7-miu genéw A.
Ile supergenéw potrzeba, aby uzyskaé ciag 67-miu genéw A7 Test ten eliminuje
rozwigzania badajace rekurencyjnie, ktore fragmenty genotypu powinny powstaé
z pojedynczych supergenéws;

GENT7.IN, GEN8.IN — w testach tych geny reprezentuja pewne zbiory. Reguly
paczkowania pokrywaja wszystkie takie sytuacje, w ktérych suma zbioréw repre-
zentowanych przez geny powstale w paczkowaniu zawiera si¢ w zbiorze repre-
zentowanym przez gen poddawany paczkowaniu. Testy te zawieraja duzo regul
paczkowania i badaja efektywnos$¢ implementacji operacji Sklej;

GEN9.IN, GEN10.IN — w testach tych geny reprezentuja pewne ciagi. Reguly
paczkowania pokrywaja wszystkie takie sytuacje, w ktérych sklejenie ciagdéw re-
prezentowanych przez geny powstale w paczkowaniu daje podciag ciagu repre-
zentowanego przez gen poddawany paczkowaniu. Testy te zawieraja duzo regul
paczkowania i badaja efektywnosé implementacji operacji Sklej;

GEN11.IN-GEN14.IN — w testach tych z jednego supergenu mozna uzyskaé
takie genotypy zlozone z genéw A i B, w ktérych jest tyle samo genéw A i B.
Testy te zawieraja coraz dluzsze genotypy i badaja wydajno$é¢ rozwiagzan.
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Lotniska

W panstwie X istniejg lotniska w n miastach. Znane sq¢ maksymalne przepustowosci tych
lotnisk — lotnisko w miescie M; moze mieé co najwyzej d; polgczen lotniczych z innymi
miastami. Nalezy zaplanowac sieé polgczen lotniczych miedzy tymi miastami w taki sposob, by
miasto M; miato dokladnie d; polgczen z innymi miastami, przy czym zakladamy, Ze kazde
polgczenie jest dwukierunkowe i kazde miasto moze mieé¢ z innym tylko jedno polgczenie.

ZADANIE
Utoz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego LOT.IN liczbe n miast oraz liczby d;,

o uklada sie¢ polgczen lotniczych, takq Ze dla kaZdego i od 1 do n miasto M; ma doktadnie
d; polgczen z innymi miastami,

o zapisuje w pliku LOT.OUT liste wszystkich tworzgcych sieé polgczen.

Dane sq tak dobrane, by rozwigzanie zadania istnialo. Jesli zadanie ma wiele rozwigzan, Twadj
program powinien znajdowaé tylko jedno.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego LOT.IN jest zapisana liczba calkowita n spelniajgca
nierownos¢ 3 < n < 500. Jest to liczba miast.
W kolejnych n wierszach sq zapisane liczby calkowite dodatnie d;, po jednej w kazdym wierszu.

WYJSCIE

W pliku tekstowym LOT.OUT nalezy zapisac¢ wszystkie polgczenia lotnicze sieci utworzonej
przez Twojg program. KazZde polgczenie nalezy zapisaé w osobnym wierszu w postaci dwdch liczb
catkowitych dodatnich oddzielonych pojedynczym odstepem, tj. numerow dwdch potgczonych
miast. Numery miast w wierszu mogqg wystepowaé w dowolnej kolejnosci; réwniez kolejnosé
zapisywania polgczen w pliku jest dowolna.

PRZYKLAD

Dla pliku LOT.IN
6
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przykladem poprawnego rozwigzania jest plik LOT.OUT
5 4

AR O~
R O W wNN

Twaoj program powinien szukac pliku LOT.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik LOT.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrédio-
wej powinien mieé¢ nazwe LOT.?%9? gdzie zamiast ?7¢ nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej pows-
nien bycé zapisany w pliku LOT.EXE.

UZUPELNIENIE TRESCI

W trakcie trwania zawodow tresé¢ zadania uzupelniono nastepujacym stwierdzeniem:

Moze sie zdarzyc, Ze podroz z jednego miasta do drugiego, nawet z przesiadkami, nie
jest mozliwa.

ROZWIAZANIE

Liczbe d; potaczen lotniska o numerze ¢ z innymi lotniskami nazwiemy przepustowosciq
tego lotniska. Szukang sie¢ polaczen znajdujemy w nastepujacy sposob:

(1) Znajdujemy lotnisko majace najwieksza przepustowosé. Przypusémy, ze jego nu-
merem jest 1.

(2) Laczymy lotnisko ¢ z d; lotniskami o najwiekszych przepustowosciach sposréd
pozostatych lotnisk. Przepustowosci tych lotnisk zmniejszamy o 1.

(3) Lotnisko o numerze i usuwamy z listy lotnisk. Podobnie usuwamy wszystkie lot-
niska majace (po ostatnim zmniejszeniu) przepustowosé réwna 0.

(4) Powtarzamy kroki (1)-(3) dotad, az usuniemy wszystkie lotniska.

Poprawno$¢ tej procedury wynika latwo przez indukcje wzgledem n. Latwo spraw-
dzié, ze podstawa indukcji zachodzi dla n = 3. Zalézmy, ze opisany wyzej sposob
postepowania prowadzi do rozwiazania zadania, gdy liczba lotnisk jest mniejsza od
n i przypusémy, ze mamy do czynienia z n lotniskami. Bez zmniejszenia ogdlnoéci
mozna zalozyé, ze lotniska zostaly ponumerowane w ten sposéb, by przepustowosci
kolejnych lotnisk tworzyly ciag nierosnacy: di > do > d3 > ... > d,. Opisany wyzej
algorytm polega na wybraniu lotniska o numerze 1 i potaczeniu go z lotniskami o nu-
merach 2,3, ...,d; +1. Wykazemy, ze jedli istnieje jakakolwiek sie¢ polaczen, w ktérej
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lotnisko ¢ ma d; potaczen z innymi lotniskami, to istnieje réwniez sieé¢ taka, w ktorej
lotnisko 7 ma d; polaczen z innymi lotniskami i ponadto lotnisko 1 jest potaczone z lot-
niskami 2,3,...,d; + 1. Stad wynika, ze po wykonaniu krokéw (1)—(3) nadal mozemy
otrzymac rozwigzanie zadania. Liczba lotnisk ulegla jednak zmniejszeniu co najmniej
0 1 (bo usuneliémy lotnisko 1 z listy), wigc powtarzanie krokéw (1)—(3) doprowadzi
do rozwiazania. To konczy dowdd indukcyjny.

Pozostaje dowiesé, ze istnieje rozwiazanie, w ktérym lotnisko 1 jest polaczone z
lotniskami 2,3,...,d; + 1. Wezmy pod uwage jakakolwiek sie¢ potaczen spelniajaca
warunki zadania. Jesli lotnisko 1 jest polaczone z lotniskami 2,3, ...,d; + 1, to dowdd
jest zakonczony. Przypusémy wiec, ze lotnisko 1 nie jest potaczone z ktéryms z tych
lotnisk. Niech i bedzie najmniejszym numerem lotniska, ktore nie jest potaczone z
lotniskiem 1. Oczywiscie ¢ < dy+1. Ale lotnisko 1 jest polaczone z d; lotniskami, musi
wiec by¢ potaczone z jakim$ lotniskiem o numerze wiekszym od d;+1. Niech j > d;+1
i niech j bedzie numerem lotniska, z ktérym polaczone jest lotnisko nr 1. Poniewaz
przepustowosci lotnisk sa uporzadkowane nierosnaco, wigc d; > d;. To znaczy, ze
lotnisko ¢ ma co najmniej tyle potaczen, co lotnisko j. Lotnisko j jest polaczone z
lotniskiem 1, z ktérym nie jest polaczone lotnisko i. Stad wynika, ze istnieje lotnisko,
na przyklad o numerze k, ktore jest polaczone z lotniskiem 7 i nie jest polaczone z
lotniskiem j. Mamy wiec cztery lotniska: 1, i, j, k takie, ze i jest polaczone z k oraz
1z j, ale ani 1 nie jest polaczone z i, ani j z k. Teraz zmieniamy potaczenia: lotnisko
i zamiast z k laczymy z 1, lotnisko j zamiast z 1 taczymy z k. Zauwazamy, ze stopnie
lotnisk nie ulegly zmianie, natomiast lotnisko 1 jest juz polaczone z lotniskiem . W
ten sposéb powiekszyliémy o jedno liczbe potaczen lotniska 1 z lotniskami o numerach
2,3,...,d1 + 1. Powtarzajac to postepowanie wielokrotnie ($ciste rozumowanie znéw
wymaga indukcji), doprowadzimy do sytuacji, w ktérej lotnisko 1 bedzie polaczone z
d; nastepnymi lotniskami. To ostatecznie koniczy dowdd poprawnodci algorytmu.

Moze sie zdarzy¢, ze za pomocg opisanej wyzej procedury stworzymy sie¢ w ktorej
z niektorych lotnisk nie bedzie mozna dolecie¢ (nawet z przesiadkami) do niektérych
innych. Mozna pokazaé, ze jesli suma stopni lotnisk jest réwna co najmniej 2n — 2, to
istnieje sie¢ ,spdjna’, tzn. taka, w ktérej kazde lotnisko ma potaczenie (niekoniecznie
bezposrednie) ze wszystkimi innymi lotniskami. Gléwny pomyst dowodu polega na
tym, ze jesli dy + ...+ d, > 2n — 2, to sie¢ poltaczen albo jest spdjna, albo ma cykl.
Jesli polaczone ze soba lotniska x i y nie maja zadnych polaczen z lotniskami pewnego
cyklu, to wybieramy z tego cyklu dwa sasiednie lotniska u i v, a nastepnie zmieniamy
polaczenia: taczymy = z u iy z v. W ten sposéb zmniejszamy o 1 liczbe tzw. skla-
dowych, tzn. spdjnych czedci catej sieci. Powtarzajac to postepowanie odpowiednia
liczbe razy otrzymamy w koticu sie¢ spdjna.

Jedna z mozliwych realizacji zadania polega na dokladnym powtérzeniu powyz-
szego rozumowania. Umieszczamy w tablicy pary: numer lotniska i jego stopien, a
nastepnie sortujemy nierosnaco wzgledem stopni. Nastepnie bierzemy kolejne lotniska
(o numerach N7 od 1 do n) i jesli stopien lotniska jest wigkszy od zera, to zmniejszamy
stopnie nastepnych dp, lotnisk o 1. Teraz musimy ponownie posortowaé tablice. To
sortowanie nie jest trudne, zamiany wymagaja tylko dwa potozone obok siebie bloki
wierzchotkéw. Znalezione potaczenia od razu zapisujemy w pliku wyjsciowym.

Nalezy zauwazy¢, ze jesli w tablicy lotnisk wystepuja kolejno lotniska majace ten
sam stopien, to w czasie zmniejszania stopni mozliwe sa dwa przypadki:
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e wszystkie lotniska tego bloku lotnisk beda miaty zmniejszony stopien; wtedy do
tego miejsca tablica jest nadal posortowana,

e zmniejszanie stopni zakonczy sie wewnatrz tego bloku i otrzymamy blok postaci:
kE—1,k—-1,k—1,....k—1,kkk,... k.

Jesli w tym bloku wystepuje L lotnisk majacych stopien k—1 i P lotnisk majacych
stopien k, to trzeba zamieni¢ ze soba dwa bloki: jesli L < P, to zamieniamy L
lotnisk z lewej strony z L lotniskami z prawej strony, a jesli L > P, to P lotnisk
z prawej strony z P lotniskami z lewej strony. Nie mamy istotnych ograniczen
pamieci, wiec mozemy przepisa¢ lotniska z jednej strony do dodatkowej tablicy,
wpisa¢ do zwolnionych miejsc lotniska z drugiej strony i w koncu wpisa¢ na
wtaéciwe miejsce lotniska z tablicy pomocniczej.

Takie rozwiazanie znajduje si¢ w pliku LOT1.PAS. Sortowanie tablicy zostalo dokonane
za pomoca procedury sortowania szybkiego (quicksort). Rozwiazania mniej efektywne
otrzymamy uzywajac innych, wolniejszych procedur sortowania oraz zastepujac opi-
sang wyzej zamiane blokéw ponownym sortowaniem calej tablicy. Implementacja tej
wersji algorytmu wraz z procedurami sortowania przez wstawianie, przez wybieranie,
babelkowego, przez taczenie oraz sortowania szybkiego znajduje si¢ w pliku LOT2.PAS.

Implementacja algorytmu z nawrotami znajduje si¢ w pliku LOT3.PAS. Jest to
algorytm nieefektywny zaréwno czasowo, jak i pamieciowo.

Rozwiazanie wzorcowe bazuje na strukturze danych, w ktérej numery lotnisk sa
zapisywane w kolejkach. Przy wczytywaniu danych tworzymy dla kazdej przepusto-
wosci d kolejke, do ktérej wrzucamy numery lotnisk o przepustowosci d. Przy okazji
zapamigtujemy maksymalna przepustowosc.

Powiemy, ze kolejka przechowujaca lotniska o przepustowosci d jest rzedu d.

Zalbézmy, ze w pewnej chwili dziatania algorytmu maksymalny rzad niepustej ko-
lejki wynosi d. Pojedynczy krok algorytmu polega na wyjeciu z kolejki rzedu d jednego
lotniska. Nastepnie wyjmujemy z tej kolejki, a nastepnie w miare ubywania elementow
z kolejek o rzedach coraz mniejszych d lotnisk. Kazde takie lotnisko zostaje umiesz-
czone w kolejce o jeden rzad mniejszej niz ta, z ktorej zostalo wyjete. Oczywiscie,
lotnisk wyjmowanych z kolejki rzedu 1 nie umieszczamy juz w strukturze. Przy reali-
zacji tego algorytmu nalezy uwazacé, aby nie pobieraé¢ ponownie wierzchotkéw, ktore
zostaly przerzucone do kolejki o mniejszym rzedzie.

Ztozono$¢ tego algorytmu jest liniowa wzgledem liczby potaczen w konstruowane;j
sieci, gdyz po kazdym wyjeciu lotniska z kolejki mamy ,w reku” kolejne potaczenie,
a operacje na kolejce maja koszt staly.

Rozwigzanie to zostalo zaimplementowane w pliku LOT.PAS. Czasy dzialania pro-
gramOw LOT.PAS i LOT1.PAS dla przeprowadzonych testow nie odbiegaly bardzo od
siebie.

TESTY

Do sprawdzenia zadania zaprojektowano 9 testéw. Pierwszym (LOTO0.IN) byl
test z treéci zadania. Nastepne 4 testy byly réwniez do$¢ malych rozmiaréw
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(LOT1.IN-LOT4.IN) i mialy na celu sprawdzenie poprawnosci algorytméw. Dwa te-
sty (LOT5.IN i LOT6.IN) byly nieco wieksze, mialy po ok. 150 lotnisk i réznily sie
liczba potaczen. Ostatnie dwa testy mialty odpowiednio 300 i 500 lotnisk i ich zadaniem
bylo sprawdzenie efektywnoéci programéw.
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Paliwo

Firma transportowa X otrzymala nowe zlecenie; bedzie dostarczala paczki z miasta A do mia-
sta B. Paczki bedg przewoZone samochodami firmy. Na trasie AB jest wiele stacji benzyno-
wych oferujgcych paliwo po réznych cenach. Pierwsza z nich znajduje sie na poczgtku trasy.
Wszystkie samochody firmy X zuiZywajq jednakowo standardowq jednostke paliwa na przeje-
chanie jednej mili, ale majg rézne pojemnosci zbiornikow. Koszt paliwa potrzebnego do prze-
jechania trasy AB zalezy od pojemnosci zbiornika na paliwo w samochodzie i wybranego planu
tankowania paliwa na stacjach leZgcych wzdluz trasy. Zakladamy, zZe na kazdej stacji jest za-
wsze wystarczajgceo duzo paliwa, by kierowca mdgt napelnicé zbiornik do pelna oraz Ze leZg one
dostatecznie gesto, aby kazdy samochdd firmy X mdgl przejechaé calg trase.

ZADANIE
Utoz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego PAL.IN nastepujgce dane:
o pojemno$¢ zbiornika na paliwo w samochodzie,
o liczbe stacji benzynowych na trasie AB,
o cene paliwa na kazdej stacji oraz odleglto$ci miedzy kolejnymi stacjami,

e znajduje minimalny koszt tankowania paliwa na trasie AB dla samochodu o danej po-
jemnosci zbiornika,

e zapisuje wynik w pliku tekstowym PAL.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego PAL.IN jest zapisana pojemnosé p zbiornika samo-
chodu. Jest to liczba catkowita speiniajgca nieréwnosé 1 < p < 1000000.

W drugim wierszu jest zapisana liczba n stacji benzynowych na trasie AB. Jest to liczba
catkowita spelniajgca nieréwnosé 1 < n < 1000000.

W kazdym z kolejnych n wierszy jest zapisana para liczb calkowitych dodatnich, oddzielonych
pojedynczym odstepem c;, d;. Liczba c; — to cena standardowej jednostki paliwa na stacji i
(liczac od A do B), za$ d; to odleglo$é tej stacji w milach od nastepnej stacji w kierunku
B (dn, — to odleglosé ostatniej stacji od korica trasy AB). Liczby te spelniajg nierdwnosci:
1<¢; <1000, 1<d;<1000000.

Dlugos$é trasy AB (suma d;) jest nie wieksza niz 1000000.

WYJSCIE

W pliku tekstowym PAL.IN nalezy zapisaé jedng liczbe caltkowitq — minimalny koszt tanko-
wania paliwa na trasie AB dla samochodu o danej pojemnosci zbiornika.
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PRZYKLAD

Dla pliku PAL.IN
40

poprawnym rozwigzaniem jest plik PAL.OUT:
40

Twdj program powinien szukaé pliku PAL.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik PAL.OUT
rowniez w biezgecym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zro-
dlowej powinien mie¢ nazwe PAL.??? gdzie zamiast 29?7 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powi-
nien byc¢ zapisany w pliku PAL.EXE.

ROZWIAZANIE

Powyzszy problem mozna przedstawié¢ jako podzial rozwazanej drogi na roztaczne
odcinki o dlugosci jednej mili i przyporzadkowanie kazdemu z nich ceny benzyny
zuzytej na jego przejechanie. Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

e stacja(i) — stacja, na ktoérej zostalo zatankowane paliwo zuzyte na i-tej mili,

cena(s) — cena benzyny na stacji s,

koszt(i) — koszt przejechania i-tego odcinka drogi, koszt(i) = cena(stacja(i)),
e P — pojemnos$é baku samochodu,
o K — koszt podrézy, ktory wyraza sie suma;:

D

K = Z cena(stacja(i))

i=1
gdzie D jest odlegloscig miedzy miastami A i B.
Nasze zadanie polega na zminimalizowaniu K.

Obserwacja 1: Dla kazdego planu tankowania stacja, o catkowitym koszcie réw-
nym K = Eil cena(stacja(i)), istnieje ,plan tankowania” stacja’ o koszcie K' =
Zil cena(stacja’ (7)) taki, ze K = K’ oraz

Vo<i<j<p stacja(i) < stacja’(j) (%)

Warunek (%) méwi, ze paliwo w baku jest zuzywane w kolejnosci tankowania. Wynika
z niego natychmiast, ze zadna jednostka paliwa nie jest przewozona w zbiorniku samo-
chodu przez wiecej niz P mil. Innymi stowy, jest ona zuzyta nie dalej niz w odleglosci
P od miejsca zakupu.
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Powyzsze obserwacje pozwalaja na szukanie rozwigzania optymalnego tylko wsréd
rozwiazan spelniajacych ().

Prezentowany ponizej program, wybiera, dla kazdego odcinka drogi dtugosci je-
den, najtansza stacje znajdujaca sie nie dalej niz P (pojemnos$é baku samochodu) w
strone miasta A. Wyszukiwanie rozpoczynamy od miasta A pamietajac dane o sta-
cjach z ostatnich P mil. Mozna tatwo zauwazy¢, ze nie musimy przechowywaé¢ danych
o wszystkich stacjach z danego obszaru — wystarczy dla kazdej ceny paliwa pamietaé
najblizsza stacje sprzedajaca benzyne w tej samej ofercie. Réznych cen paliwa jest
niewiele w poréwnaniu z potencjalng liczba miejsc, w ktérych mozna tankowac.

Zastosowanie tablicy przechowujacej tylko informacje o cenach paliwa pozwola
uzyskaé staly koszt pamieciowy.

Tablica

Ceny : array|[TCena] of 0..CMAX_BAK + CMAX_DYSTANS;

informuje jak daleko mozna dojechaé¢ korzystajac z benzyny o danej cenie.
Gléwna petla programu, obliczajaca potrzebna ilos¢ pieniedzy, przedstawia sie
nastepujaco:

gotowka := 0;
mila := 0;
Readln(PlikWe, doNastepnejStacji, min);
Ceny[min] := PojBaku;
Dec(PozostaloStacji);
repeat
min = znajdzNajtansza;
if mila + doNastepnejStacji < Ceny[min] then
skok := doNastepnejStacji
else
skok = Ceny[min] — mila;
gotowka = gotowka + min - skok;
until not jedz(skok);

Funkcja znajdzNajtanszq wyszukuje najtanszg stacje potozona nie dalej niz B od
rozwazanego odcinka w strong miasta A.

function znajdzNajtansza : TCena;

var
i : TCena,

begin
i:=1;

while Cenyli] < mila do Inc(3);
znajdzNajtansza = 1
end;

Funkcja jedz przesuwa samochdd o zadang liczbe mil.
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function jedz(dystans : TDystans) : Boolean;
var
cena : TCena;
begin
mila := mila + dystans;
doNastepnejStacji := doNastepnejStacji — dystans;
if (doNastepnejStacji = 0) and (PozostaloStacji > 0) then begin
Readin(PlikWe, doNastepnejStacji, cena);
Ceny[cena) := mila + PojBaku;

Dec(PozostaloStacji);
end;
jedz := (PozostaloStacji > 0) or (doNastepnejStacji # 0)
end;

Mozna tatwo zauwazy¢, ze poruszanie sie co jedna jednostke prowadzitoby do nie-
efektywnego programu. Czesto zdarza sie, ze koszt przejechania kolejnych odcinkéw
trasy jest taki sam. Dlatego tez, w przedstawionej implementacji, nie rozwazamy kaz-
dego jednostkowego odcinka oddzielnie ale ,przeskakujemy” do najblizszego miejsca,
w ktérym nalezy uaktualni¢ dane (zmienna skok). Wazne sa dwa typy sytuacji: do-
jezdzamy do nastepnej stacji lub skonczylo sie paliwo o danej cenie i nalezy wybraé
kolejne najtansze.

Konieczno$é sprawdzania czy nie skonczyla sie benzyna o zadanej cenie ilustruje
nastepujacy przyktad. Plik PAL.IN:

3
2
5 2
10 3
pojemnos¢ baku — zasieg
A | | B
5 10

Przedstawiony algorytm dziala w czasie O(n) i zuzywa pamieé o rozmiarze sta-
tym, niezaleznym od n.

Inne rozwiazanie o takich samych parametrach ztozonosci opiera sie na zalozeniu,
ze na dowolnej stacji mozemy odsprzedaé¢ zakupiona i niezuzyta benzyne po cenie jej
zakupu.

Analizujemy trase przejazdu zgodnie z kierunkiem jazdy samochodu. Obserwacja
1 pozwala przyjac, ze paliwo zuzywa sie w takiej kolejnoéci, w jakiej bylo zatankowane.
Na kazdej stacji:

e jezeli posiadamy drozsza benzyne niz ta na stacji, na ktérej sie zatrzymalismy,
»,odsprzedajemy ja’ to bez straty;

e tankujemy do pelna.

Dla uproszczenia przyjmujemy, ze w miescie B znajduje sie stacja oferujaca paliwo
PO cenie zerowej.
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Powyzszy algorytm jest réwnowazny czasowo i pamieciowo rozwigzaniu przed-
stawionemu jako pierwsze. Zauwazmy, ze sposob tankowanie zapewnia, iz paliwo w
baku jest zawsze ,ulozone” w kolejnosci od najtanszego do najdrozszego. Po kazdym
tankowaniu mamy zatem najtansze pokrycie dla znajdujacego si¢ przed nami odcinka
drogi do nastepnej stacji.

Obserwacja 1 i wniosek pozwolily stworzy¢ rozwiazanie optymalne, dzialajace w
statej pamieci. Istnieja takze inne, mniej efektywne rozwiazania. Na przyktad rozwia-
zanie, ktére sktada sie z dwbch etapow. Przegladamy droge w kierunku od miasta B
do A wyznaczajac dla kazdej stacji odlegto$é do nastepnego tanszego miejsca tanko-
wania, a nastepnie symulujemy jazde samochodem. Na kazdej stacji kupujemy tylko
tyle paliwa, ile jest potrzebne aby dojecha¢ do najblizszej tanszej. Jezeli jest ona poza
zasiggiem tankujemy do pelna.

Poniewaz musimy trzyma¢ w pamieci cala potrzebna informacje, koszt pamie-
ciowy jest w tym przypadku liniowy, natomiast czas dzialania algorytmu jest asymp-
totycznie taki sam, jak poprzednio.

Wyszukiwanie nastepnej tanszej stacji mozna oczywiscie prowadzi¢ na biezaco.
W tym przypadku uzyskamy algorytm dzialajacy w czasie O(n).

TESTY

e PALO.IN-PALS5.IN — testy sprawdzajace poprawnos¢ rozwiazania,

e PAL6.IN-PALS.IN — testy sprawdzajace szybko$¢ dzialania algorytmu. Ta grupa
testéw eliminowala rozwiazania o zlozonosci czasowej O(n?);

e PAL9-PAL10.IN — testy sprawdzajace zuzycie pamieci. Wielkosci testow zostaly
tak dobrane, aby wychwyci¢ rozwiazania pamietajace dane o wszystkich stacjach.
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Rekurencyjna mréwka

Mréwka ma obejsé wszystkie pola szachownicy 2™ x 2™ poza polami zabronionymi — kazde
pole dokladnie jeden raz. Obchodzenie musi sie zaczqé w polu startowym lezgcym w lewym
gérnym rogu i zakoticzyé na polu lezgecym na brzegu szachownicy (mréwka na korncu opuszcza
szachownice). Zakladamy, ze pole startowe nie jest zabronione. W jednym kroku mréwka moze
przejéé do jednego z co najwyzej czterech sgsiednich pdl szachownicy (w gdre, dol, lewo lub
prawo).

Mrowka obchodzi szachownice w sposob w pewnym sensie rekurencyjny: aby obejsé kwadrat
2F % 2F dzeli go na cztery czedci (rekurencyjne éwiartki) o rozmiarach k=1 gk=1 ¢
nastepnie obchodzi kazdg z nich, to znaczy, jezeli mrowka wejdzie do jednej z céwiartek, to
moze z niej wyjs¢ dopiero wtedy, gdy obejdzie wszystkie nie zabronione pola w tej éwiartce.
Rysunek 1 przedstawia dwie trasy rekurencyjnej wedréowki mrowki na szachownicy o rozmiarach
23 x 23, od pola startowego (0,0) do pola leigcego odpowiednio na gérnym oraz lewym brzegu
szachownicy.

start start
1 1 J
1
2 —hl 2 Al
3 I H 3 11 ]
1 Ml lmAlrhltE
5 = s [
6 5| ¢ M
7 | ] 7 HEpp N
012345 6 7 01234567
Rysunek 1

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wczytuje z pliku tekstowego REK.IN liczbe calkowitq dodatnig n okreslajgcq jednoznacznie
rozmiar szachownicy 2™ x 2™ oraz liczbe m pdl zabronionych i ich liste,

e na kazdym z czterech brzegow szachownicy znajduje pole, na ktérym moze sie zakori-
czy¢ rekurencyina wedrowka mrowki, spetniajgca podane wyzej warunki lub stwierdza, Ze
takiego pola mie ma,

o zapisuje wyniki w pliku tekstowym REK.OUT.
UWAGA: Kazde z czterech pol naroznych nalezy do dwdéch brzegow szachownicy.
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WEIJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego REK.IN jest zapisana liczba catkowita dodatnian < 30.
W drugim wierszu jest zapisana liczba pdl zabronionych m < 50.

W kazdym z kolejnych m wierszy jest zapisana para liczb catkowitych nieujemnych i,j oddzie-
lonych pojedynczym odstepem, sq to dwie wspoltrzedne: numer wiersza i oraz numer kolumny j
odpowiedniego zabronionego pola. Wiersze szachownicy numerujemy od gory w dol, a kolumny
od lewej do prawej, od 0 do 2™ — 1.

WYJSCIE

W kazdym z czterech kolejnych wierszy pliku tekstowego REK.OUT nalezy zapisac dwie liczby
calkowite nieujemne oddzielone pojedynczym odstepem — wspdlrzedne (numer wiersza i nu-
mer kolumny) odpowiedniego koricowego pola rekurencyjnej trasy mrowki lezgcego na: gérnym,
prawym, dolnym oraz lewym brzegu szachownicy (w takiej kolejnosci) lub jedno stowo NIE,
jesli takiego pola nie ma.

PRZYKLAD

Dla pliku REK.IN bedgcego opisem szachownicy przedstawionej na rysunku:
3

[
(¢)]

P P, O OO0 NOTNOONOONOWRLN
~NO N WNWWNNRFR, P, OOOOOo

poprawnym rozwigzaniem jest plik REK.OUT
04
NIE
NIE
4 0

Twaoj program powinien szukaé pliku REK.IN w katalogu bieZgcym i tworzyé plik REK.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrédio-
wej powinien mieé¢ nazwe REK.?77 gdzie zamiast 797 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powi-
nien byc zapisany w pliku REK.EXE.
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ROZWIAZANIE

Miare ztozonosci danych wejsciowych okreslajg dwie liczby: n, m, gdzie m jest liczba
zabronionych pél na szachownicy o rozmiarach 2™ x 2". Najwieksza trudnoscia (oraz
najbardziej istotnym punktem) w zadaniu jest potencjalnie olbrzymi rozmiar szachow-
nicy wzgledem n. Zadanie jest o tyle latwe, ze liczba tras zaczynajacych sie w danym
polu na zadanym boku szachownicy i koficzacych si¢ na zadanym (innym lub tym
samym) boku nie przekracza 1. W pewnym sensie mréwka chodzi deterministycznie,
jesli ustalimy na ktérym boku ma sie zakonczyé trasa. Trzeba wtedy zaczaé¢ chodzié
zgodnie z regutami, ale czasami trzeba w jednym kroku pokonywaé¢ duze puste pod-
szachownice (w przeciwnym wypadku trasa moze by¢ astronomicznie dluga). Przez
pusta podszachownice rozumiemy cze$¢ szachownicy bez zabronionych po6l. Mozna
tatwo wyliczyé¢ gdzie wychodzimy z pustej ¢wiartki nie obchodzac jej bezposrednio.
Mozemy skorzystaé¢ z nastepujacego faktu kombinatorycznego.

Fakt 1: Przy ustalonym polu poczatkowym lezacym na brzegu pustej szachownicy
oraz ustalonym brzegu b, na ktérym mréwka ma zakonczyé¢ swoja podroz, istnieje
doktadnie jedna poprawna droga rekurencyjnej mréwki, konczaca sie na brzegu b
(zob. rys. 1).

Dowdd: Indukcja ze wzgledu na n. Pozostawiamy go jako ¢wiczenie dla czytelnika.[

Podstawowym elementem rozwigzania jest ustalenie brzegu szachownicy na kté-
rym ma by¢ pole koncowe. Jesli ten brzeg ustalimy, to trasa mrowki jest wyznaczona
jednoznacznie, lub moze jej nie by¢. Mamy cztery mozliwoéci ustalenia brzegu i w
zwiazku z tym cztery wywotania podobnego algorytmu. W dalszym tekscie zakla-
damy, ze koficowy brzeg jest ustalony.

Sformulowanie zadania narzuca rozwiazanie rekurencyjne. Aby znalezé droge
mréwki na szachownicy nalezy rekurencyjnie obejéé¢ jej cztery éwiartki, za wyjat-
kiem tych ¢éwiartek, ktorych wszystkie pola sa zabronione. Kolejno$é¢ przechodzenia
¢wiartek jest jednoznacznie wyznaczona przez brzeg koncowy.

Przy przechodzeniu przez puste ¢wiartki wykonujemy przeskok: w jednym kroku
przechodzimy do pola koncowego na zadanym brzegu koncowym danej ¢wiartki zgod-
nie ze schematem z rys. 1. Przykladowa strategia przeskokow jest pokazana przykla-
dowo na rys. 2.

IMPLEMENTACJA

Podstawowa czescia programu jest rekurencyjna procedura znajdowania pola kon-
cowego mrowki dla nastepujacych danych: pola poczatkowego, kierunkow wejscia i
wyjscia, poziomu rekurencji oraz listy po6l zabronionych. Procedura jest uruchamiana
czterokrotnie dla kazdego z czterech brzegdéw szachownicy. Procedura ta sprawdza naj-
pierw, czy przekazana jej lista pdl zabronionych nie jest pusta. Jesli lista jest pusta,
to oblicza wspotrzedne pola koncowego zgodnie rys. 1. W przeciwnym razie rozdziela
przekazana jej liste pdél zabronionych zawartych w czesci szachownicy, dla ktérej ma
znalez¢ trase mréwki, pomiedzy jej cztery ¢wiartki.
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Rys. 1 Schemat ogélny i konkretny przykitad z d = 2 dla szachownicy bez zabronionych pdl. Jesli roz-
poczniemy w polu start to mozemy zakonczy¢ jedynie w jednym z pdl vi, v2, v3, v4, jesli start jest polem
naroznym to v1i = v2 oraz v3 = v4.

d d
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Operacje te mozna wykonaé szybko, przez sprawdzenie dla kazdego pola jednego
bitu (o numerze zaleznym od poziomu rekurencji) z jego wspélrzednych. Procedura
sprawdza tez, czy ktéras z éwiartek nie jest w catosci pokryta przez zabronione pola.
Nastepnie ustala kierunek przechodzenia ¢wiartek i obchodzi je rekurencyjnie, prze-
kazujac kazdej swej rekurencyjnej kopii odpowiednia liste pol zabronionych.

Dla pojedynczego pola zabronionego zlozono$é tej procedury bedzie liniowa (n
wywolywan rekurencyjnych). Zatem przy m polach, pesymistycznie dostajemy czas
O(mn). Operacje rozdzielania list p6l zabronionych amortyzuja si¢ do czasu O(mn),
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Rys. 2 Obliczanie koficowego pola na lewym brzegu kwadratu o rozmiarach 32 X 32 majacego 4 pola

zabronione. Pole konczace trase mréwki w kazdym z duzych podkwadratéw liczymy (w czasie stalym)

zgodnie z rys. 1.

pole |
, <
koncowe [

gdyz kazdy bit ze wspdlrzednych tych pdl jest rozwazany tylko raz.

UWAGA: Zakladamy, ze operacje na liczbach kodujacych wspétrzedne wykonujemy
w czasie stalym.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikéw uzyto 11 testéw REKO0.IN-REK10.IN:

REKO.IN — test z tresci zadania;

REK1.IN — szachownica zdegenerowana, n = 0;

REK2.IN — niewielki test (n = 3), z czterema réznymi poprawnymi trasami
mréwki;
REK3.IN — nieduzy test (n = 4), z jedna trasa mréwki;

REK4.IN — maly test (n = 4), zawierajacy wszelkie dopuszczalne konfiguracje
pél zabronionych w kwadracie 2 x 2;

REK5.IN — test bez poprawnych tras mréwki (n = 5);
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e REKG6.IN — test z jednym polem zabronionym, bez poprawnych tras mréwki
(n = 30);
REKT7.IN — losowy test gesty (n =5, m = 50);
REKS8.IN — test losowy (n = 15, m = 25);
REK9.IN — test losowy (n = 30, m = 50);
REK10.IN — szachownica bez pdl zabronionych (n = 30).
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Alibaba

Aby otworzyé Sezam, trzeba mie¢ komplet co najmmniej z Zetondw zlotych, s srebrnych i m
— miedzianych.

Alibaba ma poczgtkowo pewng liczbg Zetondéw kazdego rodzaju i moze je wymieniac u straznika
Sezamu wedlug $cisle okreslonych regul.

Kazda reguia jest postaci:

Z1,81,M1 — 22,82, M2 (2i,85,m; €{0,1,2,3,4})

gdzie: 21,81, m1 oznaczajg odpowiednio liczby zZetondw zlotych, srebrnych i miedzianych, jakie
Alibaba musi daé straznikowi, za$ za, sa,ma — liczby Zetonow zlotych, srebrnych i miedzia-
nych, ktére otrzyma w wyniku transakcji wymiany.

Zetony otrzymane w wyniku transakcji, mozna wymieniaé w kolejnych transakcjach.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego ALILIN zestawy danych, z ktérych kazdy zawiera:

o liczby zetondw zlotych, srebrnych i miedzianych znajdujgcych sie poczgtkowo w po-
stadaniu Alibaby,

o opis kompletu Zetonow otwierajgcego Sezam, oraz requly transakcji;

e dla kazdego zestawu danych stwierdza, czy istnieje skoriczony cigg transakcji, ktory po-
zwoli Alibabie zgromadzi¢ komplet Zetondw otwierajgcy Sezam i jesli tak, znajduje i za-
pisuje w pliku tekstowym ALILOUT minimalng dlugosé takiego ciggu, a w przeciwnym
przypadku zapisuje w pliku ALL. OUT odpowiedZ NIE.

WEIJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego ALIIN jest zapisana jedna liczba calkowita dodatnia
d < 10. Jest to liczba zestawow danych.

Dalej sq zapisane kolejno zestawy danych. Kazdy zestaw danych skltada sie z wielu wierszy.
W pierwszym wierszu sq¢ zapisane trzy liczby calkowite nieujemne zp, sp,mp € {0,1,2,3,4}.
Sq to liczby Zetondw zlotych, srebrnych i miedzianych, jakie na poczgtku ma Alibaba.

W drugim wierszu sq kolejne trzy liczby calkowite z,s,m € {0,1,2,3,4}. Sq to liczby Zetondw
zlotych, srebrnych i miedzianych, jakie trzeba mieé, aby otworzyé Sezam.

W trzecim wierszu jest zapisana liczba requt v, gdzie 1 <r < 10.

W kazdym z kolejnych r wierszy jest zapisany ciqg szesciu liczb z1,s1,m1, 22,52, ma, gdzie
2iy8i,m; € {0,1,2,3,4}. Kazda taka szdstka liczb jest zapisem jednej requly transakcji:
21,81, M1 — 29,82, M3.

Liczby w kazdym wierszu sq pooddzielane pojedynczymi odstepami.
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WYJSCIE
W i-tym wierszu pliku tekstowego ALI.OUT nalezy zapisaé wynik dla i-tego zestawu danych:

e jedng liczbe calkowitq nieujemng, tj. minimalng liczbe transakcji wymiany, jakich Alibaba
musi dokonaé, aby zgromadzié¢ komplet Zetonow otwierajgcy Sezam,

e albo jedno stowo NIE.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego ALI.IN:
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poprawnym rozwigzaniem jest plik tekstowy ALI.OUT:

NIE
9

Twdj program powinien szukaé pliku ALLIN w katalogu bieZgcym i tworzyé plik ALI.OUT
rowniez w bieZgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zro-
dlowej powinien mieé¢ nazwe ALI 222 gdzie zamiast 222 naleZy wpisacé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
byé zapisany w pliku ALI. EXE.

ROZWIAZANIE

Zadanie o Alibabie bylo jednym z latwiejszych zadan trzeciego etapu. Kilkunastu
uczestnikéw uzyskalo za jego rozwiazanie maksymalng liczbe punktéw, co nota bene
nie zawsze oznaczalo bezblednos¢ rozwiagzania. Zadanie przypominalo te zadania z po-
przednich olimipiad, ktore rozwiazywalo si¢ za pomoca przeszukiwania grafu wszerz.
Wytrawni uczestnicy, gdy widza w tresci sformulowanie, ktére wymaga znalezienia
najkrétszej drogi prowadzacej do jakiego$ celu, od razu zastanawiaja si¢ nad grafem,
ktéry mozna by zbudowadé, aby zastosowaé znany algorytm.

Wiekszo$¢ uczestnikow wpadla na to, ze tym razem wezlami grafu beda tréjki
liczb okreslajace liczbe poszezegdlnych rodzajéw zetondw, ktore akurat sa w posiada-
niu Alibaby.
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Tym razem gléwna trudno$é polegata na tym, zeby zatrzymaé przeszukiwanie
grafu w odpowiednim momencie. Graf bowiem potencjalnie byl nieskonczony i, w
przypadku odpowiedzi negatywnej, bez trudu mozna bylo wpasé w nieskoniczona petle.
Moglo sie bowiem zdarzy¢, ze Alibaba przy zadanych regulach nie mial szans dostaé
sig¢ do Sezamu, choé¢ mégl wykonywaé nieskonczong sekwencje ruchéw tworzac coraz
to nowe konfiguracje.

Przykladem takiej sytuacji byly nastepujace dane: Alibaba ma poczatkowo jeden
zeton zloty. Jeden zeton zloty mozna wymieni¢ na jeden srebrny lub jeden brazowy.
Jeden srebrny mozna wymienié na dwa srebrne, a jeden brazowy na dwa brazowe. Aby
otworzy¢ Sezam trzeba mieé jeden zeton srebrny i jeden brazowy. Widaé, ze Alibaba
moze uzyska¢ dowolna liczbe zetondéw srebrnych badZ brazowych, ale nie moze mieé¢
jednoczesnie i srebrnego i brazowego. Graf powstajacy przez stosowanie powyzszych
regul jest nieskonczony i naiwne przeszukiwanie wszerz prowadziloby do zapetlenia.

Co mozna zatem zrobié, zeby unikna¢ nieskonczonej petli w algorytmie? Istnieja
co najmniej dwie metody. Pierwsza, to ucia¢ przeszukiwanie, gdy tylko zorientujemy
sie, ze dalsze szukanie jest juz beznadziejne. Te metode stosowala wickszo$é zawodni-
kéw, z roznym zreszta skutkiem. Podstawowa trudno$é polega na rozpoznaniu sytu-
acji, w ktorej juz dalej szukaé nie warto, bo wiadomo, ze rozwiazania dalej na badane;j
$ciezce by¢ nie moze.

Najbardziej naturalnym pomystem jest w tej metodzie ograniczenie wartosci
wspotrzednych. Chodzi o wyznaczenie takiej wartoéci, zeby nie bylto konieczne dalsze
rozwazanie Sciezki, jesli taka warto$¢ osiggniemy na ktorej$ wspotrzednej. Taka warto-
$cig byto przy przyjetych ograniczeniach danych 100. Jezeli ktoras ze wspdirzednych
osiagneta 100, to dalsze szukanie byto bezcelowe. Oto dane, dla ktérych mozliwe byto
osiagniecie 100:

e poczatkowa konfiguracja Alibaby: (0,0,4),
e reguly wymiany: (0,0,0) — (0,1,4), (0,4,0) — (1,0,4)
e konfiguracja otwierajaca Sezam: (4,4,0).

Latwo zauwazy¢, ze aby osiagnaé warto$¢ 4 na pierwszej wspolrzednej, trzeba czte-
rokrotnie skorzystaé z drugiej reguly. Zastosowanie jej wymaga kazdorazowo zgroma-
dzenia 4 zetonéw srebrnych, a wygenerowanie kazdego z nich wymaga czterokrotnego
zastosowania reguly pierwszej. Podsumowujac, aby uzyskaé jeden ztoty zeton, trzeba
czterokrotnie skorzystaé¢ z reguly pierwszej i raz z drugiej. Kazde zastosowanie kto-
rejkolwiek z regul zwieksza liczbe zetonéw brazowych o 4. Wygenerowanie jednego
zetonu zlotego wiaze sie zatem, czy chcemy tego, czy nie z otrzymaniem 20 zetonéw
brazowych. Po uzyskaniu w ten sposéb 4 zetonéw zlotych mamy wiec 84 zetony bra-
zowe i 0 srebrnych. Pozostaje jeszcze czterokrotnie zastosowaé regule pierwsza, aby
uzyskaé¢ dodatkowo 4 zetony srebrne (i przy okazji 16 brazowych). Konhczymy wiec
nasz algorytm majac 4 zetony ztote, 4 srebrne i 100 brazowych.

Majac to ograniczenie 100, modyfikujemy algorytm przechodzenia grafu wszerz w
nastepujacy sposob. Zaczynamy od konfiguracji poczatkowej, ktora, o ile nie otwiera
od razu Sezamu, wkladamy do kolejki etykietujac ja liczba 0 (etykieta bedzie ozna-
czata minimalna liczbe zamian doprowadzajaca do zwiazanej z nia konfiguracji). Na-
stepnie, az do momentu, w ktérym znajdziemy element otwierajacy Sezam, lub kolejka
nie stanie si¢ pusta, wykonujemy nastepujace operacje:

101



102 Alibaba

(1) Pobierz z kolejki kolejny element v wraz z towarzyszaca mu etykieta,
(2) Dla kazdej z mozliwych wymian, ktére mozna dokonaé z pobranego elementu:

o sprawdz, czy nie zostala osiggnieta konfiguracja otwierajaca Sezam. Jedli
tak, to zakoncz algorytm wypisujac wartos¢ etykiety badanej konfiguracji z
poczatku kolejki, powigkszona o 1;

o je$li Sezamu nie da si¢ otworzyé¢ za pomoca otrzymanej konfiguracji, to
sprawdz, czy ktéras ze wspodlrzednych nie przekracza 100. Jesli tak, to zi-
gnoruj te konfiguracje.

o w przeciwnym razie wstaw do kolejki uzyskana konfiguracje, etykietujac ja
liczba o jeden wieksza, niz etykieta, ktéra towarzyszyla konfiguracji pobrane;j
z kolejki.

Pokazanie w Scisly sposéb, ze faktycznie 100 jest wlasciwym ograniczeniem, nie jest
proste. Wielu uczestnikéw wpadlo na inne, niepoprawne ograniczenia (do typowych
nalezaly 16,40, 64) i zapewne tez byli przekonani, ze ich ograniczenia sa wlasciwe.

Tutaj od razu pewna dygresja. Niestety wérod testéw nie znalazl sie taki, jak
opisany powyzej, ktory by wymagal ograniczenia wartosci wspélrzednej do 100. W
zwiazku z tym uczestnicy, ktérzy przyjeli niepoprawnie mniejsze ograniczenia, mogli
uzyskaé (i czasem uzyskiwali) maksymalne liczby punktéw troche niezastuzenie. Stusz-
nie ci, ktérzy przyjmowali wlasciwe ograniczenia mieli p6zZniej pretensje, ze testy nie
wychwycily wyzszo$ci ich rozwigzania nad niezupelnie poprawnymi rozwigzaniami ko-
legow. Jest to pewna, niestety trudna do unikniecia wada sprawdzania za pomoca sys-
temu testéw. Jestem przekonany, ze i w przeszlosci takie przypadki, cho¢ niekoniecz-
nie u$wiadomione, mogty sie¢ wydarzyé. Jakkolwiek organizatorzy Olimpiady staraja
sie tak dobraé testy, aby wychwycié¢ potencjalnie zte rozwiazania, jednak nie zawsze
udaje sie doscignaé inwencje zawodnikéw w generowaniu niepoprawnych kodéw. Tym
razem niedopatrzenie byto widoczne golym okiem. Niewykluczone, ze w przysztych
edycjach Olimipiady system punktowania i przygotowywania testow zostanie nieco
zmodyfikowany, na przyklad przez dodanie punktu umozliwiajacego wprowadzenie
dodatkowych testow po obejrzeniu rozwigzan zawodnikdw.

Powstaje przy okazji tego rozwiazania nastepujace pytanie. Na ile rozwigzanie
nieco przypadkowo prawidlowe jest godne najwyzszej oceny? To jest trudny problem.
Wyobrazmy sobie taka sytuacje. Dany problem mozna rozwiazaé¢ za pomocg dwdch
algorytmow. Jeden z nich, wolniejszy, posiada dowod poprawnosci. Drugi, oparty na
jakim$ fajnym pomysle, dziala szybciej, ale nie za bardzo wiadomo dlaczego, i ogdlnie
nigdy nie ma pewnosci, czy jest do konica poprawny. Profesjonalisci zdecydowanie wola
pierwsze rozwiazanie. Najczesciej praca z niepewnym algorytmem jest dos¢ stresujaca
i, na dtuzsza skale, nieoptacalna.

Czy potrafimy zatem przedstawié¢ algorytm rozwiazujacy to zadanie w sposob
pewny? Chodzi tu jeszcze o jedna rzecz: tatwosé¢ uogdlnienia. Czy bowiem byliby$my w
stanie podaé réwnie tatwo odpowiednie ograniczenie, gdyby liczba rodzajéw zetondw
byla wieksza, a poczatkowe konfiguracje ograniczone przez liczby wieksze niz 47 Czy
to ograniczenie byloby w ogdle uzyteczne (co nam po nim, jesli powiedzmy byltoby
rzedu 1012 zamiast 10%)?
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Okazuje sie, ze rozwiaza¢ nasz problem mozna za pomoca algorytmu jakby du-
alnego do podanego powyzej. Zastosujemy rowniez przechodzenie grafu wszerz, ale
tym razem bedziemy rozwiazania szukali od konca. Wyjdziemy zatem od Sezamu,
jako konfiguracji poczatkowej i bedziemy zastanawiali sie, jakie konfiguracje moga
doprowadzi¢ do Sezamu, albo do konfiguracji od niego wickszej.

W tym celu, majac w reku konfiguracje v pobrana z kolejki, bedziemy badali, ile
co najmniej trzeba mie¢ zetonéw kazdego rodzaju, aby stosujac dang regule zamiany
otrzymacé konfiguracje rowna v, lub od niej wigksza. Zilustrujmy to dwoma przykta-
dami. Jezeli v = (4,4,4), a badana regula zamiany jest postaci (2,2,2) — (2,1, 3),
to najmniejsza liczba zetonéw, ktora trzeba mie¢ aby otrzymaé v lub wiecej niz
v, wynosi odpowiednio (4,5,3). Jezeli natomiast inna regula zamiany jest postaci,
(6,2,4) — (5,3,3), to taka najmniejsza konfiguracja jest réwna (6,3, 5). Ogdlny wzdr
wyliczajacy i-ta wspdlrzedna takiej konfiguracji, to max(wez[i], daj[i] — wez[i] +v[i]),
gdzie daj[i] oraz wez[i], to odpowiednio liczby zetondéw, ktére trzeba daé i ktére sie
dostanie stosujac i-ta regute. Wyliczenie tych wartosci dokonuje sie¢ w procedurze
oktant (w programie ALL.PAS) w czasie generowania nowych elementéw kolejki.

Jezeli tak otrzymana konfiguracja bedzie mniejsza, niz poczatkowa konfiguracja
Alibaby, to koniczymy algorytm. Jezeli nie, to zanim wstawimy ja do kolejki, spraw-
dzamy, czy nie jest ona gorsza od ktérej$ z juz przebadanych konfiguracji (w tym celu
w programie tworzymy liste osiag, w ktérej pamictamy wszystkie osiagniete konfigu-
racje). Gorsza, to znaczy mniejsza lub réwna na wszystkich wspoélrzednych od kon-
figuracji juz przebadanej, ktora ze wzgledu na wlasciwosci algorytmu przechodzenia
grafu wszerz jest na domiar blizsza Sezamowi. Nie dopuszczamy zatem takiej sytu-
acji, ze w kolejce znalazlyby sie dwie poréwnywalne ze soba konfiguracje (tzn. takie, ze
wszystkie wspélrzedne jednej z nich bylyby nie mniejsze, niz wszystkie wspotrzedne
drugiej).

Powstaje pytanie, w czym podany algorytm rézni sie od poprzednio omawia-
nego. Na pierwszy rzut oka moze sie wydawaé, ze struktury, z ktérymi mamy do
czynienia, czyli kolejka oraz lista napotkanych konfiguracji, moga potencjalnie uro-
sna¢ do nieograniczonych rozmiaréw. Udowodnimy teraz, ze tak sie sta¢ nie moze:
liczba niepordéwnywalnych ze sobg punktéw o wspoélrzednych naturalnych nie moze
byé¢ nieskonczona. Fakt ten znany w réznych wersjach pod nazwa lematu Dicksona
jest bardzo uzytecznym wynikiem. Podamy tu jego intuicyjny dowdd. Uscislijmy na
poczatku pare pojeé.

Rozwazamy przestrzen wektoréw N”, czyli n—wymiarowych wektoréw o wspot-
rzednych catkowitych, nieujemnych. Dla v € N™ przez v[i] bedziemy oznaczali i-ta
wspoélrzedng wektora v dla ¢ = 1, -, n. Dwa wektory v,w € N" nazwiemy niepo-
réwnywalnymi, jedli istnieja takie 1 < 4,5 < n, ze v[i] < wli] oraz v[j] > w[j].
Czyli ze wzgledu na jedna ze wspolrzednych ,lepszy” jest jeden wektor, a ze wzgledu
na inng — drugi. W przeciwnym razie powiemy, ze wektory sa poréwnywalne, i
wtedy mozemy je uszeregowaé wedlug wielkosci, bowiem wszystkie wartosci wspol-
rzednych jednego z nich nie moga przekroczy¢ odpowiadajacych im wartosci drugiego.
W takim przypadku, podobnie jak dla liczb naturalnych, mozemy mdwi¢ o relacjach
mniejszosci, niewigkszosci, niemniejszosci i wigkszosci miedzy dwoma wektorami.

Twierdzenie 1: (Lemat Dicksona) W kazdym nieskoficzonym ciaggu wektoréw N
istnieje nieskonczony podciag niemalejacy.
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Dowéd: Indukcja ze wzgledu na wymiar n.

Podstawa indukcji: n = 1. Jednowymiarowe wektory N! mozna traktowaé, jak
liczby naturalne. Zalézmy przeciwnie, ze nie istnieje w pewnym nieskonczonym ciagu
ai,as, ... liczb naturalnych podciag niemalejacy. Musi wtedy istnieé¢ element a; taki,
ze dla wszystkich j > i : a; < a;. Gdyby takiego elementu nie byto, to mieliby$my
sposob konstrukeji nieskonczonego niemalejacego podciagu: jako pierwszy wzieliby-
$my element a1, jako drugi — element nie mniejszy od niego o wiekszym indeksie,
jako trzeci — element nie mniejszy od drugiego o wickszym indeksie, niz drugi, itd.
Skoro zatem zaden z elementéw ciagu nie przekracza a;, to zbidr wszystkich warto-
$ci wystepujacych w ciggu jest skonczony, a poniewaz sam ciagg jest nieskonczony, to
przynajmniej jedna z wartosci musi powtérzy¢ sie nieskonczenie wiele razy. Podciag
tych wartoéci jest nieskoniczonym podciagiem niemalejacym, wbrew zalozeniu. Sprze-
czno$é. Skorzystaliémy tu z nieskonczonego wariantu zasady szufladkowej Dirichleta.

Krok indukcyjny: Zalézmy prawdziwosé twierdzenia dla wszystkich wymiaréw az
do n — 1 wlacznie, n > 1. Wybierzmy z danego ciagu aq,as, ... nieskonczony pod-
ciag ai,, a;,, ... niemalejacy ze wzgledu na poczatkowe n — 1 wymiaréw. Na mocy
zalozenia indukcyjnego taki podciag istnieje. Ciag liczb naturalnych a;, [n], a;,[n], . ..
zawiera nieskoficzony podciag niemalejacy a;;, [n], i, [n], . ... Rozwazmy nieskoficzony
podciag wektoréw a;; ,a;; ,.... Ze wzgledu na pierwszych n — 1 wspolrzednych jest
on niemalejacy, ale réwniez ze wzgledu na ostatnia wspolrzedna jest niemalejacy. Stad
jest niemalejacy ze wzgledu na wszystkie wspoélrzedne, co konczy dowod. U

7 przedstawionego powyzej lematu wynika
Whiosek 2: Nie istnieje nieskoniczony zbidr nieporéwnywalnych wektorow z N™.

Gdyby taki zbior mial istnieé¢, to ustawilibySmy elementy tego zbioru w nieskonczony
ciag, w ktérym znalezliby$my nieskonczony podciag (a wiec znalezlibySmy i podzbidr)
niemalejacy.

Z powyzszego faktu wynika poprawnosé konstrukeji algorytmu. Nie ma niebez-
pieczenstwa, ze algorytm nasz mégltby sie zapetli¢. Zbiér wektoréw, ktére maja szanse
znalez¢ sie w lidcie osiag jest skonczony. Algorytm nasz musi sie wiec zakonczyé w
skonczonym czasie. Z kazdym krokiem algorytmu lista musiataby si¢ bowiem albo
powiekszy¢, albo ktéry$ z jej elementéw musialby ulec zmniejszeniu. Gdyby algorytm
dzialal w nieskoniczonosé, wowcezas pierwsza z tych rzeczy bytaby wykluczona na mocy
udowodnionego wtasnie faktu, a druga na mocy tego, ze skonczonych wektoréw nie
jesteSmy w stanie nieskonczenie wiele razy zmniejszac.

Zauwazmy, ze dowdéd poprawnosci (a tak naprawde wlasnosci stopu) algorytmu
jest niekonstruktywny. Nie wiemy, jakie jest ograniczenie czasu jego dzialania, nie
wiemy, jak beda wygladaly budowane zbiory, wiemy tylko, ze nie moga urosnaé¢ one
do nieskonczonych rozmiaréw.

Oczywidcie czasami, z pewnego punktu widzenia, ze wzgledu na duza zlozonosé
algorytmu, mozemy méwi¢ o jego praktycznej nieskonczonosci. Gdyby na przyktad
okazalo sie, ze dane poczatkowe wymagaja, zeby przechowywany zbiér mial po-
wiedzmy 2'°° elementéw, to praktycznie bylby to zbiér nieskonczony. I to, czy sam
algorytm jest nieskonczony, czy tez jest skonczony, ale niewyobrazalnie duzy, nie mia-
toby znaczenia. Po prostu i w jednym i w drugim przypadku bytby nie do uzycia. W
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naszym zadaniu, przyjete dane powoduja, ze niewatpliwie zbiér ten nie bedzie zbyt
duzy. Oszacowanie 1003 (na kazdej wspétrzednej co najwyzej 100) jest bardzo grubym
oszacowaniem i w rzeczywistosci lista osiag nie przekracza nigdy kilkuset elementéw.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikow uzyto testéw zebranych w szesciu plikach
ALIO.IN-ALI5.IN

ALIO.IN — 2 testy z tresci zadania,

ALIL.IN — 4 proste testy testy niskowymiarowe: z jedna lub dwiema wspolrzed-
nymi aktywnymi;

ALI2.IN — 2 niewielkie testy: pierwszy na ,nie”, drugi generujacy spora liczbe
wymian;

ALI3.IN — 2 testy, w ktorych dlugosé sciezki byta dosé duza (ponad 100).

ALI4.IN — 2 testy badajace wydajnosé algorytmu. Oba generowaly duze grafy
osiagalnosci (przy opisanym algorytmie dzialajacym wstecz), przy czym pierwszy
z nich nie mial rozwiazania, a drugi — mial;

ALI5.IN — 2 spore testy z nieco wieksza liczba regul wymiany.
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Kajaki

Organizujgc splyw, wypozyczamy na przystani kajaki. Wszystkie kajaki sq jednakowe. W jed-
nym kajaku mogq poplyngé co najwyzej dwie osoby, a suma ich wag nie moze przekroczyé
ustalonego maksymalnego obcigzenia. Aby zaplacié jak najmniej, szukamy sposobu rozmiesz-
czenia wszystkich uczestnikow splywu w minimalnej liczbie kajakow.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wezytuje z pliku tekstowego KAJ.IN maksymalne obcigzenie kajaka, liczbe uczestnikow
splywu i wage kazdego z nich,

e oblicza minimalng liczbe kajakow, jakie nalezy wynajgé, aby rozmiesci¢ w nich wszystkich
uczestnikow splywu w zgodzie z przepisami,

e zapisuje wynik w pliku tekstowym KAJ.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego KAJ.IN jest zapisana jedna liczba catkowita w, spel-
niajgca nierownosci 80 < w < 200. Jest to maksymalne obcigzenie kajaka.

W drugim wierszu jest zapisana jedna liczba calkowita n, spelniajgca nierownosci 1 < n <
30000. Jest to liczba uczestnikow splywu.

W kazdym z kolejnych n wierszy jest zapisana jedna liczba calkowita z przedzialu [5..w]. Jest
to waga jednego uczestnika splywu.

WYJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego KAJ. OUT nalezy zapisaé jedng liczbe calkowitq —
minimalng liczbe kajakow, jakie trzeba wynajgc.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego KAJ.IN:

100
9
90
20
20
30
50
60
70
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80
90

poprawnym rozwigzaniem jest plik tekstowy KAJ.OUT
6

Twdj program powinien szukaé pliku KAJ.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik KAJ.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrodto-
wej powinien mieé¢ nazwe KAJ. 2?27 gdzie zamiast 227 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
by¢ zapisany w pliku KAJ.EXE.

ROZWIAZANIE

Zadanie jest bardzo proste. Do jego rozwiazania mozemy zastosowa¢ metode
przeciwnych wag: najlzejsza osobe wsadzamy do pierwszego kajaka z jak najciezsza
osoba, ktdra sie z nia zmiesci (tzn. nie zostanie przekroczone dopuszczalne obciazenie).
Nastepnie kontynuujemy postepowanie dla grupy pozostalych oséb. Na konicu zostana
pojedyncze ,grubasy”, ktérych wsadzamy do pojedynczych kajakow.

Powyzsze rozwiazanie mozna zaimplementowaé¢ na rézne sposoby. Najprosciej
uporzadkowaé¢ osoby niemalejaco wzgledem wag, a nastepnie poszukiwaé pasazeréw
kajakéow wybierajac lekkich kandydatéw z lewej strony, a ich partneréw od strony
prawej.

Mozna podaé jeszcze prostszy algorytm. W jednym kroku wybieramy jakakol-
wiek wolng osobe, po czym wsadzamy ja do kajaka razem z jak najciezsza jeszcze
wolng osoba, ktéra sie z nig miesci. Poprzednie rozwiazanie jest szczegdlnym przy-
padkiem tej ogblnej strategii.

Dlaczego taka strategia jest poprawna? Zalézmy, ze na poczatku bierzemy osobe
1. Jesli ¢ nie miesci si¢ do kajaka z nikim innym, to w kazdym optymalnym uktadzie ¢
plynie samotnie, tak wiec nasz optymalny uklad dla pozostalych oséb zagwarantuje
optymalnosé rozwiazania globalnego. Jedli ¢ wsadzimy do kajaka z osoba j, a w pew-
nym optymalnym ukladzie ¢ pltynie z 5/, to w tym uktadzie mozemy zamienié¢ j z j',
poniewaz waga j’ jest nie wigksza od wagi j.

IMPLEMENTACJA

Efektywno$¢ implementacji przedstawionego algorytmu zalezy od doboru metody sor-
towania, poniewaz dobieranie os6b do kajakéw wykonuje si¢ w czasie liniowym. W
rozwigzaniu wzorcowym zastosowano sortowanie kubetkowe. Poza tym nie komple-
towano pojedynczych kajakéw, ale cale grupy. Jesli przyktadowo mamy dziesieciu
uczestnikéw spltywu o wadze 60 i pieciu o wadze 90, a maksymalne obciazenie kajaka
wynosi 150, to mozemy od razu obsadzi¢ pie¢ kajakow.
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TESTY

Do sprawdzenia rozwigzan zawodnikéw uzyto 10 testéw (KAJO.IN-KAJ9.IN).
Test KAJO.IN jest przykladem z tresci zadania. Testy KAJ1.IN-KAJ4.IN sa
prostymi testami sprawdzajacymi poprawno$¢ implementacji algorytmu. Testy
KAJ5.IN-KAJ9.IN sa duzymi (po 30 tys. uczestnikéw splywu) testami wydajnosci
badajacymi gléwnie efektywnos$é¢ zastosowanej metody sortowania.
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Liczba zbioréw
n-k-specjalnych

Mowimy, ze zbior liczb naturalnych X jest n-k-specjalny, gdy:
o Lazdy element x € X jest liczbg naturalng spetniajgcg nieréuwnosé 1 < x < n,
o suma wszystkich liczb nalezgcych do X jest wieksza od k,

e X nie zawiera Zadnej pary kolejnych liczb naturalnych.

ZADANIE

Napisz program, ktéry:
o wezytuje z pliku tekstowego LIC.IN dwie liczby naturalne n oraz k,
o znajduje liczbe wszystkich zbioréw n-k-specjalnych,

o zapisuje wynik w pliku tekstowym LIC.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego LIC.IN sq zapisane dwie liczby naturalne n oraz k
oddzielone pojedynczym odstepem, gdzie 1 <n < 100, 0 < k < 400.

WYJSCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego LIC.OUT nalezy zapisac jedng liczbe calkowitq nie-
ujemng — liczbe wszystkich zbiorow n-k-specjalnych dla danych n oraz k.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego LIC.IN:
56

poprawnym rozwigzaniem jest plik tekstowy LIC.OUT
3

Twaoj program powinien szukaé pliku LIC.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik LIC.OUT
rowniez w biezgeym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zro-
dlowej powinien mie¢ nazwe LIC. 22?7 gdzie zamiast 2?27 nalezy wpisac co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
byé zapisany w pliku LIC.EXE.
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ROZWIAZANIE

Rozpoczniemy od wprowadzenia niezbednych definicji. W tym opracowaniu piszac
,zbiér” mamy na mysli zawsze podzbidr liczb catkowitych. Waga zbioru nazywamy
sume jego elementéw. Waga zbioru pustego jest 0. Powiemy, ze zbiér jest specjalny,
jezeli nie zawiera dwoch kolejnych liczb calkowitych. Zbior jest j-lekki, gdzie j jest
nieujemny liczba catkowita, jezeli jego waga nie przekracza j.

Przez S(i) bedziemy oznaczali liczbe wszystkich podzbioréw specjalnych zbioru
{1,2,...,i} dlai = 0,1,..., natomiast ILE(%,j) bedzie oznaczalo liczbe wszystkich
j-lekkich podzbioréw zbioru {1,2,...,i}. Dodatkowo przyjmijmy ILE(i,j) = 0 dla
j<0oraz ILE(i,j)=1dlai<0ij>0.

Zadanie rozwiazuje sie metoda tablicowania (lub inaczej programowania dyna-
micznego), wprowadzajac pomocnicza tablice dla zapamietywania wynikéw posred-
nich. Istota zadania polega na odpowiednim wydefiniowaniu dodatkowych pomocni-
czych danych oraz zaleznosci rekurencyjnych. Zadanie jest w pewnym sensie podobne
do liczenia liczb Fibonnaciego. Latwo zauwazy¢ nastepujacy fakt:

Fakt 1: Liczba S(i) podzbioréw specjalnych zbioru {1,2,...,i} jest (i + 1)-sza liczba
Fibonacciego, tzn. S(0) =1, S(1) =2, S(i) =St — 1)+ St —2) dlai > 1.*

Nasz algorytm bedzie wykonywaé kolejne iteracje dla ¢ = 1,2,...n. W i-tej ite-
racji policzymy ILE(i,7) dla 1 < j < k. Po zakoficzeniu ostatniej iteracji obliczymy
wynik odejmujac od odpowiedniej liczby Fibonacciego S(n) liczbe ILE(n,k), (zob.
rys. 1). W i-tej iteracji obliczamy i-ty wiersz tablicy ILE korzystajac z rekurencji:

ILE(i,j) = ILE(i — 1,§) + ILE(i — 2, j — i)

Rekurencja ta oznacza, ze kazdy j-lekki podzbidr zbioru {1,2,...,i}, albo zawiera i
(wtedy po usunieciu 4 jest (j — i)-lekkim podzbiorem zbioru {1,..,7 — 2}), albo nie
zawiera i (wtedy jest j-lekkim podzbiorem zbioru {1,..,7 — 1}).

UWAGA: W danej iteracji potrzebne nam sa tylko trzy wiersze tablicy ILE: aktu-
alnie obliczany wiersz i poprzednie dwa wiersze. Spostrzezenie to istotnie zmniejsza
zapotrzebowanie programu na pamieé.

Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia duzych liczb naturalnych nalezy zaimple-
mentowaé wlasna arytmetyke z operacjami + i —. Zlozonoé¢ czasowa algorytmu jest
rzedu n - k.

Mozna wyroznié¢ trzy klasy rozwiazan, ktére prowadzity do programoéw niepo-
prawnych lub nieefektywnych:

e rozwiazania starajace sie trzymaé¢ w pamieci cala tablice ILE, co przy duzych
danych wejsciowych wykraczalo poza dostepna pamieé operacyjna,;

e rozwiazania rekurencyjne o ztozonosci wyktadniczej;

* Réwnanie rekurencyjne wynika z dodania liczby podzbioréw, do ktérych nie na-
lezy element 4, tj. S(i — 1), do liczby podzbioréw, do ktérych ten element nalezy,
tj. S(i — 2).



Liczba zbiorow n-k-specjalnych

Rys. 1 Tablice ILE i S oraz przykladowy schemat liczenia ILE(3,5). Je§lin = 5, k = 5 (dane z przyktadu
w tresci zadania) to wynikiem jest S(5) — ILE(5,5) = 5.

1 2 3 4 5

1 2 2 2 2 2 1 2

2 2 2 3 3 3 2 3

3 2 3 4 4 }L 3 5

4 2 3 5 6 6 4 8

5 2 3 5 7 8 5 | 13
ILE S

e rozwiazania bez zaimplementowanej arytmetyki duzych liczb.

TESTY

Do sprawdzenia rozwigzan zawodnikow uzyto 11 testow LIC.0OIN-LIC10.IN. Test
LICO.IN byt testem z tresci zadania. Celem testéw LIC1.IN-LIC6.IN byto sprawdzenie
poprawnosci rozwigzan zawodnikéw dla danych o stosunkowo niewielkich rozmiarach.
Testy LIC7.IN-LIC10.IN to testy wydajnosci, sprawdzajace zaréwno szybko$¢ dzia-
tania programéw, jak i zuzycie pamieci.
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tre$é¢ zadania, opracowanie program WzOrcowy

Rezerwacja sal wyktadowych

Rozporzgdzamy jedng salg wyktadowg. Wyktadowcey, ktorzy cheq korzystaé z sali, skladajq za-
mowienia okreslajgc czas rozpoczecia i zakoriczenia wykiadu. Ukladamy plan wykorzystania
sali akceptujgc pewne wyklady i odrzucajgc inne, tak aby czas wykorzystania sali byl jak naj-
dtuzszy. Zakltadamy, ze w momencie zakonczenia jednego wyktadu moze sie rozpoczqé nastepny
wyklad.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego REZ.IN zamowienia wykliadowcow,

o oblicza maksymalny czas wykorzystania sali (przy odpowiednio ulozonym planie wykla-
déw),

e zapisuje wynik w pliku tekstowym REZ.OUT.

WEIJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego REZ.IN jest zapisana jedna liczba catkowita dodatnia
n < 10000. Jest to liczba zamdowien.

W kazdym z kolejnych n wierszy sq zapisane dwie liczby calkowite p oraz k, oddzielone poje-
dynczym odstepem spelniajgce nieréwnosci 0 < p < k < 30000. Jest to zamowienie na sale
wyktadowg w przedziale czasu od p do k.

WYJSCIE
W pierwszym wierszu pliku tekstowego REZ.OUT nalezy zapisaé¢ maksymalny czas wykorzy-

stania sali.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego REZ.IN:
12

1
3
0
6
7 13
4
9
9
1
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15 19
14 16
18 20

poprawnym rozwigzaniem jest plik tekstowy REZ.QUT
16

Twdj program powinien szukaé pliku REZ.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik REZ.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zro-
dlowej powinien mieé nazwe REZ.?2%9? gdzie zamiast 222 naleZy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
byé zapisany w pliku REZ.EXE.

UZUPELNIENIE TRESCI

Podczas trwania zawodow tre$¢ zadania uzupelniono nastepujacym stwierdzeniem:

Zamowienie w postaci pary liczb catkowitych p, k oznacza, Ze wykladowca potrzebuje
sali w czasie reprezentowanym na 0si czasu przez odcinek otwarty

N "
N7 . >
P k

ROZWIAZANIE

Zadanie to jest modyfikacja jednego z zadan z ksigzki [10]. Oryginalne zadanie po-
legato na takim przydziale sal wykladowcom, by zadowoli¢ jak najwieksza liczbe za-
interesowanych. W takim sformulowaniu zadanie mozna bylo rozwiazaé za pomoca
algorytmu zachtannego.

Obecne zadanie mozna rozwiazaé¢ za pomoca programowania dynamicznego.
Dane wezytujemy do tablicy T' typu

array[l.. MAXN] of TRekord
gdzie typ TRekord jest zdefiniowany w nastepujacy sposob:
TRekord = record Pocz, Kon :Word end;
Bedziemy takze uzywac tablicy Czas typu
array[0..MAXN] of Word;
Oczywiscie T'[i].Pocz oznacza czas rozpoczecia i-tego wykladu, a T[i].Kon czas za-

konczenia tego wykladu. Nastepnie tablice te sortujemy niemalejaco wzgledem czaséw
zakonczenia wykladéw i zaczynamy kolejno wyznaczaé liczby Czasli]. Liczba Czasli]



Rezerwacja sal wyktadowych

oznacza najlepszy mozliwy czas wykorzystania sali przez wyktadowcéw od pierwszego
do i-tego (numery wyktadowcéw po posortowaniu tablicy T). Oczywiscie

Czas[1] = T[1].Kon — T[1].Pocz

Dla uproszczenia przyjmujemy takze Czas[0] = 0. Dla i > 1 poréwnujemy dwie liczby.
Pierwsza jest t1 = Czas[i — 1], oznaczajaca optymalny czas wykorzystania sali w
przypadku, gdybysmy zrezygnowali z przydzielenia sali i-temu wykladowcy. Druga,
w programie oznaczona przez t2, otrzymamy dodajac czas trwania i-tego wykladu
do najlepszego mozliwego czasu wykorzystania sali przez wyklady konczace sie nie
péZmiej niz w chwili T'[i]. Pocz. Ten czas znajdujemy w nastepujacy sposob. Zauwa-
zamy najpierw, ze liczby w tablicy Czas sa uporzadkowane niemalejaco. Niemalejaco
sa rowniez uporzadkowane rekordy w tablicy T wzgledem pola Kon. Mozemy wiec
zastosowaé¢ wyszukiwanie binarne. Funkcja znajdZz indeks znajduje najwczesniej wy-
stepujacy wykltad konczacy sie pézniej niz w chwili T'[i].pocz. Jedli jest to pierwszy
wyklad, to zaden nie mogt rozpoczaé sie przed i-tym wykladem i dotychczasowy naj-
lepszy czas wynosi 0 (zauwazmy, ze jest to Czas[0]). Jesli nie jest to pierwszy wyklad,
to w poprzednim miejscu w tablicy Czas znajduje sie szukany najlepszy dotychczasowy
czas. W obu przypadkach jest to Czas[j — 1], gdzie j jest liczba znaleziona za pomoca
funkeji znajdZ indeks, a wiec najmniejsza liczba taka, ze T[j].Kon > T[i].Pocz. Te-
raz jako Czas[i] przyjmujemy wigksza z liczb t1 i ¢2. Liczba Czas[n| jest szukanym
najlepszym czasem wykorzystania sali.

Nietrudno dowies¢ przez indukcje wzgledem i, ze na i-tym miejscu w tablicy Czas
rzeczywiscie znajduje sie optymalny czas wykorzystania sali przez wykladowcéw od
pierwszego do i-tego.

Implementacja tego algorytmu jest juz prosta. Najpierw sortujemy wczytane
dane. W programie wzorcowym zastosowano sortowanie z uzyciem kopca (zob. [7]).
Dziala ono w miejscu (tzn. sortuje elementy tablicy nie korzystajac z dodatkowej pa-
mieci — uzywa tylko kilku dodatkowych zmiennych pomocniczych) i przy tym dosé
szybko. Czas dzialania O(n logn) nie zalezy tez w istotny sposéb od danych, w przeci-
wiefistwie do sortowania szybkiego (quicksort). W przypadku, gdy mamy do czynienia
z tablica posortowana i w sortowaniu szybkim wybieramy jako element dzielacy pierw-
szy element, to sortowanie szybkie bedzie wymagalo czasu kwadratowego. Oczywiscie
implementacje sortowania szybkiego wybierajace element dzielacy staranniej (np. lo-
sowo) tez beda dzialaly szybko.

Nastepnie wypelniamy tablice Czas w sposéb opisany powyzej. Wreszcie zapisu-
jemy w pliku wyjsciowym liczbe Czas[n].

Ztozonosé obliczeniowa podanego algorytmu wynosi O(nlogn). Sortowanie
wstepne wykonujemy w tym wtadnie czasie, a nastepnie n razy dokonujemy wyszuki-
wania binarnego w czasie O(logn).

Mozna rozwiazac to zadanie z pominieciem sortowania. Wtedy ztozonos¢ wyniesie
O(n?). Mozna zastosowaé sortowanie szybkie. Przy niestarannym wyborze elementu
dzielacego mozna tez uzyskaé czas rzedu n?. Mozna tez uzy¢ algorytmu z sortowaniem,
ale bez wyszukiwania binarnego (z wyszukiwaniem liniowym). Ten algorytm tez ma
ztozonoéé O(n?).

Istnieje rowniez niebezpieczenstwo zastosowania algorytmu zachlannego, stuza-
cego do rozwiazania zadania oryginalnego. Taki algorytm czesto da wynik bledny.
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TESTY

Zastosowano 13 testéw (REZ0.IN-REZ12.IN). Pierwszy (REZ0.IN) byt testem z tresci
zadania. Drugi byt testem ztozonym z tylko jednego odcinka. Trzeci byl posortowa-
nym ciagiem 20 zaméwien, z ktorych kazde zaczynalo sie¢ w momencie zakonczenia
poprzedniego. Czwarty sktadal sie z nieposortowanego ciagu dwoch serii zaméwien
o dlugosci 600 i 601, przy czym jedna seria byla przesunieta wzgledem drugiej o 30
jednostek. Dwa nastepne testy mialy wyeliminowaé rozwiazania korzystajace z algo-
rytmu zachlannego. Siedem nastepnych testéw to testy skladajace sig¢ z duzej liczby
odcinkéw réznie uporzadkowanych. Dwa z tych testéw (REZ10.IN-REZ11.IN) zawie-
raly dane losowe.



Wojciech Guazicki Marcin Engel

tre$¢ zadania, opracowanie program WzOorcowy

Tr6jkaty jednobarwne

W przestrzeni rozmieszczono n punktéow w taki sposob, ze Zadne trzy z mich nie sq wspotli-
niowe. Nastepnie kazdg pare tych punktow potgczono odcinkiem i kaZdy odcinek pokolorowano
na czarno albo na czerwono. Trojkgtem jednobarwnym nazwiemy kazdy trojkqat majgcy wszyst-
kie trzy boki tego samego koloru. Mamy dang liste wszystkich czerwonych odcinkéw. Chcemy
znaleZé liczbe wszystkich trojkgtow jednobarunych.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wczytuje z pliku tekstowego TRO.IN: liczbe punktow, liczbe odcinkéw czerwonych oraz ich
liste,

o znajduje liczbe tréjkgtow jednobarwnych,

o zapisuje wynik w pliku tekstowym TRO.OUT.

WEIJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego TRO.IN jest zapisana jedna liczba catkowita n spetnia-
jaca nieréwnosci 3 < n < 1000. Jest to liczba punktow.

W drugim wierszu pliku tekstowego TRO.IN jest zapisana jedna liczba calkowita m spelniajgca
nierownosci 0 < m < 250000. Jest to liczba odcinkéw czerwonych.

W kazdym z kolejnych m wierszy sq zapisane dwie liczby catkowite p oraz k, oddzielone po-
Jjedynczym odstepem i spelniajgce nieréwnosé: 1 < p < k < n. Sg to numery wierzcholkow
bedgcych koricami kolejnego odcinka czerwonego.

WYJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego TRO.OUT nalezy zapisaé jedng liczbe calkowitq —
liczbe trojkgtow jednobarwnych.

PRZYKLAD

Dia pliku tekstowego TRO.IN:
6
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Trogkgty jednobarwne

w O
(o) NN >IN )]

poprawnym rozwigzaniem jest plik tekstowy TRO.OUT
2

Twdj program powinien szukaé pliku TRO.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik TRO.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci zrédto-
wej powinien mieé¢ nazwe TRO.?%2? gdzie zamiast 2% naleZy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
byé zapisany w pliku TRO.EXE.

ROZWIAZANIE

Rozwiazanie narzucajace sie, polegajace na przeszukaniu wszystkich tréjek punktéw,
jest zbyt czasochlonne (czas rzedu n?). Pomyst na szybszy algorytm polega na zlicza-
niu tréjkatéw réznobarwnych. Jesli z wierzchotka o numerze k wychodzi d(k) odcinkéw
czerwonych i n — 1 — d(k) odcinkéw czarnych, to liczba tréojkatéw réznobarwnych, o
réznokolorowych bokach i wspdlnym koficu w punkcie k, jest réwna d(k)-(n—1—d(k)).
Liczba tréjkatow réznobarwnych jest wtedy réwna

S==-3 dk)-(n—1-d(k))

1

N =

n

Oczywiscie liczby d(k) wyznaczamy w czasie wezytywania danych o odcinkach czer-
wonych. Czas dzialania algorytmu bedzie wiec liniowy wzgledem liczby danych (a
wiec co najwyzej O(n?)). Liczbe tréjkatéw jednobarwnych wyznaczamy odejmujac
otrzymana sume od liczby wszystkich trojkatow:

-(0)-s

Wszystkie liczby mieszcza sie w zakresie typu longint. Program wzorcowy znajduje sie
w pliku TRO.PAS, program dzialajacy w czasie rzedu n® znajduje sie w pliku TRO1.PAS.

TESTY

Pierwszy test (TROO0.IN) byl testem z tresci zadania. Drugi, dla n = 4, nie mial
odcinkéw czerwonych. Pie¢ nastepnych testéw to testy losowe dla liczb n réwnych
odpowiednio 10, 30, 100, 300, 600.
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Wiarygodnosé¢ swiadkow

Sqd dysponuje zeznaniami sSwiadkéw oznaczonych kolejno liczbami naturalnymi 1,2,...,n.
Kazde zeznanie jest stwierdzeniem postaci: ,Swiadek i zgadza sie ze Swiadkiem 57 albo ,Swiadek
i nie zgadza sie ze Swiadkiem j”.

Jesli swiadek i zgadza sie ze swiadkiem j, oznacza to, zZe swiadek i zgadza sie tez ze wszystkimi
Swiadkamsi, z ktorymi zgadza sie sie Swiadek j oraz nie zgadza sie ze wszystkimi swiadkamsi, z
ktorymi nie zgadza sie Swiadek j.

Mowimy, ze swiadek nie jest wiarygodny, jesli z zeznan swiadkoéw, bedgcych w posiadaniu sqdu
wynika, Ze jednoczesnie zgadza sie on i nie zgadza z pewnym dowolnym Swiadkiem.

ZADANIE

Utoz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego WIA.IN liczbe Swiadkéw i ich zeznania,
o znajduje wszystkich swiadkow, ktorzy nie sq wiarygodni,

e zapisuje wynik w pliku tekstowym WIA.OUT

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego WIA.IN jest zapisana liczba calkowita n, spelniajgca
nierownosé 1 < n < 3000. Jest to liczba Swiadkow.

W drugim wierszu pliku tekstowego WIA.IN jest zapisana jedna liczba calkowita m, spelniajgca
nierownosé 0 < m < 8000. Jest to liczba zeznan.

W kazdym z kolejnych m wierszy jest zapisana para liczb catkowitych i j, oddzielonych poje-
dynczym odstepem, gdzie 1 < i < n, 1 < |j| < n. Jesli liczba j jest dodatnia — jest to zapis
zeznania: Swiadek i zgadza sie ze swiadkiem j”. Jesli jest to liczba ujemna — jest to zapis
zeznania: LSwiadek i nie zgadza sie ze Swiadkiem —j”.

WYJISCIE
W pliku tekstowym WIA.OUT nalezy zapisaé:

e jedno stowo NIKT, jesli na podstawie zeznan nie mozna znaleZé zZadnego Swiadka, ktory
nie jest wiarygodny,

e albo — w porzgdku rosngcym — numery Swiadkow, ktérzy nie sq¢ wiarygodni.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego WIA.IN:

6
12
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Poprawnym rozwigzaniem jest plik tekstowy WIA.OUT:
1

3
4
6

UZUPELNIENIE TRESCI

Podczas zawoddw tresé uzupelniono nastepujacym stwierdzeniem:

Przyjmuge sie przez domniemanie, Ze kazdy Swiadek stwierdza: ,Zgadzam sie ze sobg”.

ROZWIAZANIE

Zestaw zeznan $wiadkéw bedziemy traktowaé jako tzw. graf skierowany (digraf) z
etykietowanymi krawedziami. Wierzchotki grafu bedziemy utozsamiaé¢ ze $wiadkami,
natomiast jego krawedzie z zeznaniami. Krawedz od wierzchotka a do wierzchotka b
ma oznaczad, iz Swiadek reprezentowany przez wierzchotek a wypowiada si¢ o $wiadku
reprezentowanym przez wierzcholek b. Typ wypowiedzi (,zgadzam si¢” lub ,nie zga-
dzam sie”) bedzie reprezentowany przez etykiety krawedzi. Etykietami beda slowa
Stak” 1 nie” jako skréty zeznan ,tak, zgadzam sie” i ,nie, nie zgadzam sie”.

Krawedz od wierzcholka a do wierzchotka b etykietowana ,tak” lub ,nie” be-
dziemy oznaczaé¢ odpowiednio a-5b i a2>b. Sciezke (by¢ moze pusta) od wierzchotka
a do wierzchotka b ztozona tylko z krawedzi typu ,tak” lub ,nie” bedziemy oznaczaé
odpowiednio a=*b i a~5*b (zakladamy, ze dla kazdego wierzcholtka a istnieje $ciezka
a-%a, bo $wiadek zgadza si¢ z samym soba). Gdy istnieje $ciezka a-*b, to bedziemy
moéwié, ze a popiera b.

Niech a bedzie pewnym wierzcholkiem grafu. Zauwazmy, ze:

Obserwacja 1: Swiadek a zgadza sie ze $wiadkiem b wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
$ciezka a=5b.
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O $wiadku mozemy stwierdzi¢, ze nie jest wiarygodny, jezeli jednocze$nie zgadza sie
i nie zgadza z pewnym dowolnym Swiadkiem.

Jezeli a zgadza sie b, to nie zgadza sie réwniez ze $wiadkami, z ktérymi nie zgadza
sie b. Stad otrzymujemy:

Obserwacja 2: Swiadek a nie zgadza sie ze Swiadkiem c jezeli istnieje Swiadek b taki,
ze istnieje $ciezka a5 b c

Zauwazmy, ze jezeli Swiadek a osobiscie nie zgadza sie ze Swiadkiem c¢, to obserwacja
tez pozostaje prawdziwa (bo $wiadkiem b jest w takim przypadku sam a).

Swiadek nie jest wiarygodny, jezeli jednoczesénie zgadza sie z jakim$ $wiadkiem i
z nim sie nie zgadza. Zatem:

Obserwacja 3: Swiadek a nie jest wiarygodny, jezeli istnieja swiadkowie b i ¢ tacy,
Ze istniejg $ciezki a b ¢ oraz aS*c.

W powyzszej obserwacji §wiadek c jest tym swiadkiem, z ktérym a jednoczes$nie zgadza
sie i nie zgadza.

Na tym etapie rozwazan jesteSmy gotowi sformulowaé algorytm bedacy rozwiaza-
niem zadania. Dla kazdego $wiadka a bedziemy wyznaczaé zbiér $wiadkow, z ktorymi
sie on zgadza

ZgadzaSie(a) = {z : a5 2}

Swiadka a nalezy uznaé za niewiarygodnego, jezeli pomiedzy elementami ZgadzaSie(a)
istnieje krawedz <. Taka sytuacja oznacza, ze wéréd swiadkéw, z ktérymi zgadza sie
a istniejg $wiadkowie b i ¢, tacy, ze a-=*b">c, co rzeczywiscie kaze uznaé a za $wiadka
niewiarygodnego. Z drugiej strony, jezeli pomiedzy elementami zbioru ZgadzaSie(a)
nie ma takiej krawedzi, to znaczy, ze $wiadka a nalezy uznaé za wiarygodnego.

Zbiér ZgadzaSie(a) bedziemy konstruowaé przy pomocy metody znanej jako
sprzechodzenie grafu w glab” (ang. depth-first search, DFS), pozwalajacej m.in. wy-
znaczy¢ zbior wierzchotkéw grafu, do ktérych istnieja Sciezki z zadanego wierzcholka
(tzw. zbidér wierzcholkéw osiagalnych z danego wierzchotka).

Schemat algorytmu DFS przedstawiono na rys. 1. Algorytm uruchomiony dla
wierzchotka a zaznacza go jako odwiedzony, a nastepnie uruchamia sie¢ rekurencyjnie
dla wszystkich wierzchotkéw, do ktorych prowadza krawedzie z wierzchotka a i ktore
nie zostaly odwiedzone wczesniej.

Po zakonczeniu pracy algorytmu wierzchotki odwiedzone tworzg zbiér wierzchot-
kow osiagalnych z wierzchotka startowego.

Czas pracy algorytmu DFS uruchomionego dla jednego wierzchotka grafu jest
rzedu O(m), gdzie m jest liczba krawedzi. Nie trudno to zauwazy¢ wziawszy pod
uwage, ze kazda krawedz rozwazamy tylko jeden raz.

Glebokosé rekursji nie przekroczy na pewno dlugosci najdtuzszej Sciezki, na kté-
rej nie powtarzaja sie wierzchotki, wiec jest nie wigksza niz n.

Przed wywolaniem procedury DFS nalezy wszystkim wierzchotkom grafu usta-
wié atrybut odwiedzony na false. Zalozono, ze sgsiedzi(w) oznacza zbiér wszystkich
wierzchotkéw, do ktérych prowadza krawedzie z w. Taki zbiér mozna zaimplemen-
towaé np. jako liste lub tablice (jezeli wiadomo z géry, ilu maksymalnie sasiadéw
moze mie¢ wierzchotek). Petla w wierszu (1) musi, przy konkretnej implementacji,
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Rys. 1 Schemat algorytmu DFS

procedure DFS(w : wierzcholek)
var

v wierzchotek;
begin

w.odwiedzony := true

for v € sqsiedzi(w) do o

if not v.odwiedzony then DFS(v)

end

realizowa¢ w jaki$ sposéb przegladanie tego zbioru (kolejno$é przegladania nie ma
znaczenia).

W algorytmie bedacym rozwiazaniem zadania postuzymy sie zmodyfikowana wer-
sja algorytmu DFS. Po pierwsze, do zbioru sgsiedzi(a) zaliczymy jedynie te wierz-
cholki, do ktérych mozna dojéé z a po krawedziach %, dzieki czemu po zakoncze-
niu pracy algorytmu uruchomionego dla wierzchotka a warto$¢ atrybutu odwiedzony
ustawiona na true wskaze elementy zbioru ZgadzaSie(a). W rozwiazaniu wzorcowym
zamiast nazwy atrybutu odwiedzony uzyto nazwy popierany (gdyz ustawienie tego
atrybutu oznacza, ze Swiadek reprezentowany przez dany wierzchotek jest popierany
w swych zeznaniach przez $wiadka, ktérego wiarygodno$é aktualnie sie sprawdza).

Wyznaczenie zbioru ZgadzaSie(a) to jednak jeszcze nie wszystko. Kolejna faza
sprawdzania wiarygodnoéci Swiadka jest sprawdzenie, czy pomiedzy elementami tego
zbioru nie istnieje krawedz . By usprawnié te operacje, przy okazji konstruowania
zbioru ZgadzaSie(a) algorytm zapisuje numery jego elementéw do pomocniczej tablicy
(doktadniej: w procedurze DFS oprécz zaznaczenia wierzchotka jako odwiedzonego,
zapisuje sie¢ jego numer na pierwsze wolne miejsce w tablicy ZgadzaSieZ). W kolejnej
fazie tablica jest przegladana, a dla kazdego zapisanego w niej wierzchotka sprawdza
sie, czy wierzcholki do ktérych prowadza zeh krawedzie *> nie maja ustawionego atry-
butu popierany. Ten sposéb umozliwia szybkie odszukanie ew. krawedzi ~ pomiedzy
elementami zbioru ZgadzaSie. Na tym konczy sie sprawdzanie wiarygodnoéci jednego
$wiadka. Przed przystapieniem do podobnej procedury dla nastepnego, nalezy po-
nownie zainicjalizowa¢ na false atrybut popierany oraz opréznic¢ tablice ZgadzaSieZ.
Zauwazmy, ze atrybut popierany wystarczy zainicjowaé tylko w tych wierzchotkach,
ktérych numery znajduja sie w tablicy ZgadzaSieZ.

Ztozonosé sprawdzania wiarygodnosci dla jednego $wiadka jest rzedu O(m), gdzie
m jest liczbg zeznan. Dla kazdego z n $wiadkéw trzeba ja jednak powtdérzyé, co daje
zlozonosé rzedu nm. Gdy kazdy swiadek wypowiada sie o kazdym, wéwczas m =
n(n — 1), co daje ztozonoéé rzedu n3.

Na rys. 2 przedstawiono schemat algorytmu. Atrybuty wierzchotka oraz zbiory
wierzchotkéw sasiadujacych z danym wierzchotkiem przechowuje si¢ w tablicy swiad-
kowie. Zbiér sasiadéow zaimplementowano jako jednokierunkows liste numeréw wierz-
chotkéw. Dla kazdego wierzchotka oddzielnie przechowuje sie liste sasiadéw, do kto-
rych prowadza krawedzie © (lista nie) oraz — (lista tak). Informacje o tym, czy
$wiadek zostal uznany za niewiarygodnego przechowuje sie dla kazdego wierzchotka
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Rys. 2 Schemat rozwigzania

type
wsk = Tsqgsiad,
sgsiad = record
nr: integer;
nast : wsk
end;
Swiadek = record
tak : wsk;
nie : wsk;
popierany : boolean;
niewiarygodny : boolean
end;
var
$wiadkowie : array [1..MazSwiadkéw| of swiadek;
zgadzaSieZ : array [1..MazSwiadkow] of integer;
zlluSieZgadza - integer;

procedure OdwiedZ(s : integer);
var
odwiedzany : wsk;
begin
Swiadkowie[s].popierany := true;
luSieZgadza = zIluSieZgadza + 1;
zgadzaSieZ[2luSieZgadza) = s;
odwiedzany = Swiadkowie[s).tak;
while (odwiedzany # nil) do begin pett ()
if not swiadkowie[odwiedzany.nr].popierany then
Odwied#( odwiedzany?.nr);
odunedzany := odwiedzanyT.nast
end
end;

za pomocg dodatkowego atrybutu niewiarygodny.

Powyzszy program mozna nieco poprawié zauwazywszy, ze jezeli a-=+b oraz $wia-
dek b zostal juz wczedniej uznany za niewiarygodnego, to a tez jest niewiarygodny.
Ulepszenie nie zmienia zachowania programu w przypadku pesymistycznym, jednakze
w wielu sytuacjach moze zapobiec wielokrotnemu przechodzeniu grafu. Wprowadzenie
poprawki wymaga zmian w petlach (1) i (2), opisanych na rys. 3.

Pelen tekst rozwigzania wzorcowego zamieszczono w pliku WIA.PAS na zalaczo-
nej dyskietce.
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Rys. 2 Schemat rozwigzania — c.d.

procedure TestujNaSprzeczno$d(s : integer);
var
oskarzany : wsk;

1 : integer;
begin
1:=1;

while i < zlluSieZgadza and not (Swiadkowie[s].niewiarygodny) do
oskarzany := Swiadkowie[zgadzaSieZ[i]].nie;
while (oskarzany # nil) and (notswiadkowie[s].niewiarygodny) do begin
Swiadkowie[s].niewiarygodny := Swiadkowie[oskarzany].nr].popierany;
oskarzany := oskarzanyT.nast
end;
1:=1+1
end
end;

begin

for i := 1 to iluSwiadkow do Swiadkowieli].popierany := false;

zlluSieZgadza == 0;

for i := 1 to iluSwiadkow do begin
Odwied#(1);
TestujNaSprzecznodd(i);

petla (2)

AnulujPoparcie
end;
for i := 1 to iluSwiadkow do
if not swiadkowie[i].niewiarygodny then writeln(z)

end;

UWAGI

W poszukiwaniu metod zmniejszenia rzeczywistego czasu pracy algorytmu mozna roz-
wazy¢ tzw. sklejenie silnie spdjnych sktadowych grafu. Zauwazmy, ze jezeli w grafie
krawedzie = tworza cykl, to obalenie wiarygodnoéci jednego ze éwiadkéw w cyklu po-
woduje obalenie wiarygodno$ci pozostatych (jeden za wszystkich, wszyscy za jednego).
Podzbiér wierzchotkéw grafu skierowanego o tej wlasnoéci, ze z kazdego jego elementu
prowadzi $ciezka do dowolnego innego i odwrotnie, nazywamy silnie sp6jng skla-
dowa. Wlasénie silnie spéjne sktadowe wzgledem krawedzi - tworza takie ,grupy
wspélnej odpowiedzialnodci”.

Optymalizacja polega na poprzedzeniu wlasciwej fazy algorytmu operacja skleje-
nia silnie spéjnych sktadowych, tzn. zastapienia kazdej z nich jednym nowym wierz-
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Rys. 3 Usprawnienia rozwigzania

modyfikacja petli (1):

while (odwiedzany # nil) and not Swiadkowie[s].niewiarygodny do begin
if not Swiadkowie[odwiedzany?.nr].popierany then Odwied#( odwiedzany?.nr);
Swiadkowiels].niewiarygodny := Swiadkowie|odwiedzanyl.nr].niewiarygodny;
odwiedzany := odwiedzanyl.nast

end

modyfikacja petli (2):

for i := 1 to iluSwiadkéw do begin
Odwied#(i);
if not Swiadkowieli].niewiarygodny then TestujNaSprzecznosd(i);
AnulujPoparcie

end

chotkiem. Wszystkie krawedzie, ktérych jednym z koncoéw byl jakis element silnie
spbjnej skladowej, zostaja w wyniku operacji podtaczone do nowego wierzchotka. Pre-
cyzyjny opis algorytmu znajdowania spdjnych sktadowych zainteresowany czytelnik
znajdzie w ksiazce [3] (w opisie zadania ,Agenci”) lub [7].

Powyzsza optymalizacja, niestety, nie zmniejsza kosztu dzialania algorytmu w
przypadku pesymistycznym. Jest przy tym o wiele trudniejsza do zaimplementowania,
niz optymalizacja polegajaca na oznaczaniu niewiarygodnych swiadkéw.

TESTY

Do sprawdzenia rozwigzan zawodnikéw uzyto 11 testéw (WIAL.IN-WIA11.IN):
e WIAL.IN — tylko jeden $wiadek, brak zeznan;
e WIA2.IN — test z tresci zadania;

o WIA3.IN — trzech $wiadkéw, kazdy wypowiada sie o kazdym, brak niewiarygod-
nych;

o WIA4.IN-WIAG.IN — rézne testy poprawnoéciowe.

o WIAT7.IN, WIAS.IN — 400-tu swiadkéw, potowa niewiarygodna.

e WIA9.IN, WIA10,IN — 3000 $wiadkéw, polowa niewiarygodna.

e WIA11.IN — 3000 swiadkéw, 8000 zeznan, brak niewiarygodnych.
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