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Krzysztof Diks

Wstep

Oddajemy do rak czytelnikbw sprawozdanie i rozwiazania @aaddlll Olimpiady Informatycznej. Od opublikowa-
nia sprawozda z VII Olimpiady w naszym olimpijskinswiecie wydarzylo sie bardzo wiele. Zacznijmy od sukceséw
reprezentantow Polski na arenie miedzynarodowe;j.

Juz po opublikowaniu sprawozida VII Olimpiady odbyta sie 12—-ta Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna
(Pekin, Chiny, 23—30 wr&mnia, 2000). W tych zawodach Polske reprezentowali laureaci VII Olimpiady Informatycznej
— Tomasz Czajka, Tomasz Maléski, Krzysztof Onak i Grzegorz Stelmaszek. W zawodach wziety udziat 4—osobowe
ekipy z 71 krajéw. V¥rod najlepszych mtodych informatykéw z categmiata nasi reprezentanci spisali sie znakomicie.
Ztote medale zdobyli Tomasz Czajka i Krzysztof Onak, natomiast Tomasz Msakegidobyt srebrny medal. Wigcej o
olimpiadzie w Pekinie mozna znafepod adresem internetowymmw.i012000.0rg.cn.

W tym roku Polska byta organizatorem 7—ej Baltyckiej Olimpiady Informatycznej (Sopot, 16—17 czerwca, 2001).
W zawodach wzigli udziat uczniowie z Danii, Estonii, Finlandii, Niemiec, totwy, Litwy, Polski i Szwecji. Z kazdego
kraju, z wyjatkiem Danii i Polski, przejechato po §o@ zawodnikéw. Danig reprezentowat jeden zawodnik, natomiast
Polske 12 zawodnikow — czotéwka z finatéw VIII Olimpiady Informatycznej. Kraje baltyckie od lat zaliczaja sie do
czotoéwki mtodziezowej informatyki. W tak doborowej stawce Polacy wypadli bardzo dobrze zdobywajac 3 ziote medale
(Michat Adamaszek, Pawet Parys, Krzysztof Kluczek), 4 srebrne medale (Tomaszidkigkiarol Cwalina, Arkadiusz
Pawlik, Piotr Staczyk) i 2 brazowe medale (Marelylak i Marcin Michalski). Impreza zostata przeprowadzona bardzo
sprawnie dzieki sprawdzonej ekipie organizatoroéw z olimpiady krajowej, jak i wspétorganizatoréw: firm Prokom So-
ftware S.A. i Combidata Poland Sp. z 0.0., oraz miasta Sopot. Wigcej o samej imprezie mozna et gdresem
www.1ii.uni.wroc.pl/boi.

W dniach 14-21 czerwca 2001 roku, w Tampere w Finlandii, odbyta sie 13—ta Miedzynarodowa Olimpiada Informa-
tyczna. W Olimpiadzie udziat wzieto 272 zawodnikéw z 74 krajéw. Polska byta reprezentowana przez ztotych medali-
stéw VIII Olimpiady Informatycznej: Pawta Parysa, Tomasza Malglsiego, Mateusza Kvéaickiego i Karola Cwaline.

Kazdy z naszych reprezentantéw zdobyt medal: Tomek — ztoty, Pawet i Mateusz — srebrne, Karol — brazowy. Nalezy
pokreslic dobra passe naszych reprezentantéw, ktorzy corocznie z Olimpiady Miedzynarodowej przywoza medale, a od
siedmiu lat zawsze sa&mdd nich medale zlote. Sukcesy polskich olimpijczykow i doskonata organizacja przez Polske
imprez miedzynarodowych zostaly dostrzezone i Polska uzyskata w Tampere prawo organizacji Miedzynarodowej Olim-
piady Informatycznej w roku 2005. Wiecej o olimpiadzie w Tampere mozna Znakestronachww.i0i2001.edu. fi.

Olimpiada w Tampere byta waznym etapem w rozwoju olimpiad informatycznych. Po raz pierwszy zawodnicy pra-
cowali w srodowisku linuksowym i korzystali z kompilatoréw gcc i fpc. Zawody przebiegty gtadko i wydaje sig, ze to
nowesrodowisko programistyczne na dlugo zagiana olimpiadach informatycznych.

Ten rok byt takze rewolucyjny w krajowej olimpiadzie. Po raz pierwszy na wielka skale wykoraystalnternet do
komunikacji z zawodnikami. W | etapie zawodnicy mogli zgtasgaoje rozwiazania rowniez przez Internet. W etapach
I1'i Il kazdy mégt konkurowa z najlepszymi korespondencyjnie przez Internet. Przy okazji Battyckiej Olimpiady Infor-
matycznej przeprowadziimy wraz z Gazete Wyborcza i firma Prokom Software internetowe zawody programistyczne
pod nazwa ,Pogromcy Algorytmow”. Zawody cieszyly sie duza populseioi myslimy o ich powtdrzeniu. Olimpiada
krajowa zmierza stopniowo w kierunkanodowiska linuksowego. Tak&odowisko byto juz dostgpne w trzecim etapie.

Tak wielkie zmiany nie bytyby mozliwe bez zaangazowania wielu os6b wspoétpracujacych z Olimpiada, w szczegol-
nosci pracownikéw i studentéw Instytutéw Informatyki Uniwersytetéw Warszawskiego i Wroctawskiego. Wszystkim
serdecznie dzigkuje.

Prezentowana ksiazeczka zawiera zadania wraz z rozwiazaniami z VIII Olimpiady Informatycznej. Na dyskietce
zataczono programy wzorcowe i testy, ktére postuzyly do sprawdzenia rozwzgmeodnikow. Przedstawiamy tez za-
dania z tegorocznych olimpiad, baltyckiej i miedzynarodowej oraz olimpiady w Pekinie. Wszystkim autorom mate-
riatbw zawartych w tym wydawnictwie serdecznie dziekuje. Mam nadzieje, ze przedstawione materiaty pozwola na
jeszcze lepsze przygotowywanie sie do udziatu w olimpiadach informatycznych, jak i postuza doskonaleniu wsuiejetno
algorytmiczno—programistycznych.

Krzysztof Diks
Warszawa, siepiefn 2001






Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
VIII Olimpiady Informatycznej 2000/2001

Olimpiada Informatyczna zostata powotana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctaw-
skiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14miaz£992 roku.

ORGANIZACJA ZAWODOW

W roku szkolnym 2000/2001 odbyty sie zawody VIII Olimpiady Informatycznej. Olimpiada Informatyczna jest tréj-
stopniowa. Integralna c&eia rozwiazania kazdego zadania zawodéw |, Il i Ill stopnia jest program napisany w jezyku
programowania wysokiego poziomu (Pascal, C, C++). Zawody | stopnia mialy charakter otwartego konkursu przeprowa-
dzonego dla uczniéw wszystkich typéw szkét miodziezowych.

6 pazdziernika 2000 r. rozestano plakaty zawierajace zasady organizacji zawoddw | stopnia oraz zestaw 4 zada
konkursowych do 3350 szkét i zespotdéw szkét miodziezowych ponadpodstawowych oraz do wszystkich kuratorow i
koordynatoréw edukaciji informatycznej. Zawody | stopnia rozpoczely sie dnia 16 pazdziernika 2000 roku. Ostatecznym
terminem nadsytfania prac konkursowych byt 13 listopada 2000 roku.

Zawody Il Ill stopnia byty dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi jednodniowymi sesjami prébnymi.
Zawody Il stopnia odbyty sie w pieciu okregach: Warszawie, Wroctawiu, Toruniu, Katowicach i Krakowie oraz w Sopo-
cie, w dniach 6-8.02.2001r., natomiast zawody IIl stopnia odbyly sigradiku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie,

w dniach 26-30.03.2001r.

Uroczyst&t zakdczenia VNI Olimpiady Informatycznej odbyta sie w dniu 30.03.2001r. w Zespole Szkét Handlo-

wych w Sopocie.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Gtéwny:

przewodniczacy:
dr hab. Krzysztof Diks, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
z—cy przewodniczacedo:
prof. dr hab. Maciej M. Systo (Uniwersytet Wroctawski)
dr Andrzej Walat (OEIiZK)
sekretarz naukowy:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
kierownik Jury:
dr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran (OEIiZK)
czlonkowie: )
prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechniksdaska)
mgr Jerzy Datek (Ministerstwo Edukaciji Narodowej)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
dr hab. Krzysztof Lorg (Uniwersytet Wroctawski)
dr hab. Jan Madey, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof J Swiecicki (Ministerstwo Edukacji Narodowej)
dr MaciejSlusarek (Uniwersytet Jagiefiski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligoérski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
dr Bolestaw Wojdyto (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz Komitetu Gtéwnego:
Monika Koztowska—Zajac

Siedziba Komitetu Gtéwnego Olimpiady Informatycznej je§r@lek Edukacji Informatycznej i ZastosawEompute-
réw w Warszawie, mieszczacy sige przy ul. Rasshkiej 8/10.

Komitet Gtéwny odbyt 5 posiedZe a Prezydium — 4 zebrania. 26 stycznia 2001r. przeprowadzono seminarium
przygotowujace przeprowadzenie zawoddw Il stopnia.
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Komitety okregowe:

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:

dr Wojciech Plandowski (Uniwersytet Warszawski)
czlonkowie:

dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)

dr Andrzej Walat (OEIiZK)

Siedziba Komitetu Okregowego jestf@dek Edukacji Informatycznej i Zastosawgomputerow w Warszawie, ul. Ra-
szyhska 8/10.

Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:

dr hab. Krzysztof Lorg (Uniwersytet Wroctawski)
z—ca przewodniczacedo:

dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)
sekretarz:

inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroctawski)
czlonkowie:

mgr Jacek Jagieto (Uniwersytet Wroctawski)

dr Tomasz Jurdaiski (Uniwersytet Wroctawski)

dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)

dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)

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

Komitet Okregowy w Toruniu:
przewodniczacy:

prof. dr hab. Jozef Stomiki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
z—ca przewodniczacego:

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

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

mgr Anna Kwiatkowska (IV Liceum Ogdlnoksztatcace w Toruniu)

dr Krzysztof Skowronek (V Liceum Ogélnoksztatcace w Toruniu).

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

Gornoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechniéﬂaska w Gliwicach)
z—ca przewodniczacego:

mgr inz. Stanistaw Deorowicz (Politechni@aska w Gliwicach)
sekretarz:

mgr inz. Marcin Szoltysek (Politechnil@aska w Gliwicach)
czlonkowie:

dr inz. Mariusz Boryczka (Uniwersytéllaski w Sosnowcu)

mgr Wojciech Wieczorek (Uniwersytéiaski w Soshowcu).

Siedziba Gérnslaskiego Komitetu Okregowego jest Politechn@daska w Gliwicach, ul. Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagieiii)
z—ca przewodniczacego:
dr Maciejélusarek (Uniwersytet Jagiefiski)
sekretarz:
mgr Edward Szczypka (Uniwersytet Jagi@bkxxi)
czlonkowie:
mgr Henryk Biatek (Kuratorium &wiaty w Krakowie)
dr inz. Janusz Majewski (Akademia Gorniczo—Hutnicza w Krakowie).
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Siedziba Komitetu Okregowego w Krakowie jest Instytut Informatyki Uniwersytetu JagiKiego, ul. Nawojki 11 w
Krakowie.

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktére nadzorowat dr hab. Krzysztof Diks, a ktérymi kierowat dr Krzysztof Stencel, brali udziat doktoranci
i studenci Instytutu Informatyki Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego:

Tomasz Czajka

Woijciech Dudek

mgr Marcin Mucha

Krzysztof Onak

Arkadiusz Paterek

Marek Pawlicki

mgr Marcin Sawicki

Piotr Sankowski

Marcin Stefaniak

Tomasz Walé

Pawet Wolff

ZAWODY I STOPNIA

W VIII Olimpiadzie Informatycznej wzieto udziat 1534 zawodnikéw. Po doktadnym sprawdzeniu prac przez Jury wy-
kryto 10 prac wykonanych przypuszczalnie niesamodzielnie. Wystosowano pismo do zawodnikésbz prayja-
Snienia. Dwoéch zawodnikow przystato swoje wsgenia. Komitet uznat je za wystarczajace i zakwalifikowat obu
zawodnikow do kolejnych etapow. Pozostaty@mou zawodnikdw zdyskwalifikowano.

Dwoch zawodnikow przystato prace na uszkodzonych dyskietkach i nie zostali oni sklasyfikowani w zawodach |
stopnia.

W zawodach | stopnia VIl Olimpiady Informatycznej sklasyfikowano 1524 zawodnikow.

Decyzja Komitetu Gtéwnego Olimpiady do zawoddw zostato dopuszczonych 13 uczniéw z gimnazjéw i 2 uczniéw
ze szkot podstawowych:

e Gimnazjum w Brwinowie: tukasz Kidaski
e Gimnazjum nr 1 w Bydgoszczy: Marcin Mozejko
e Gimnazjum nr 1 im. M. Konopnickiej w Gdyni: Piotr Kowalczyk, Remigiusz Modrzejewski
e Gimnazju nr 24 w Gdyni: Michat Duczmal, Filip Wolski, Bartosz Michatowski
e Gimnazjum w Gliwicach: Piotr Kupisiewicz
e Gimnazjum w Lublinie: Jakub Klimkiewicz
e Gimnazjum nr 34 w Lodzi: Bartosz Janiak
e Gimnazjum nr 3 w Poznaniu: Marcin Mikotajczak
e Gimnazjum nr 2 w Rzeszowie: Piotr Kaleta
e Gimnazjum nr 13 we Wroctawiu: Mitosz Kordecki
e S. P. w Krakowie: Robert Obryk
e S. P. wWarszawie: Pawet Marczewski
Z rozwiazaniami:

czterech zadanadeszio 659 prac
trzech zada nadeszto 631 prac
dwéch zada nadeszto 175 prac
jednego zadania nadeszio 59 prac

Kolejnost wojewddztw pod wzgledem liczby uczestnikéw byta nastepujaca:
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mazowieckie 249
matopolskie 170
Slaskie 158
pomorskie 126
dolncslaskie 112
kujawsko—pomorskie 102
wielkopolskie 100
todzkie 90
podkarpackie 90
lubelskie 62

zachodniopomorskie 61
warmihsko—mazurskie 54

lubuskie 45
Swietokrzyskie 39
podlaskie 34
opolskie 28

W zawodach | stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoly:

V L. O. im. A Witkowskiego w Krakowie 50 uczniéw
Il L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 48
VIII L. O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu 32
XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie 32
I L. O.im. St. Staszica w Lublinie 19
IV L. O.im. T. Kosciuszki w Toruniu 15
XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu 15
VIII L. O. im. M. Sktodowskiej—Curie w Katowicach 14
V L. O.im. Ks. J. Poniatowskiego w Warszawie 13
VI L. O.im. J. i J.Sniadeckich w Bydgoszczy 12
II'L. O.im. C. K. Norwida w Tychach 11
I'L. O.im. M. Kopernika w todzi 10
L. O. im. Krola Wiadystawa Jagielty w Debicy 10
V L. O. w Bielsku—Biatej 10
XXVII L. O. im. T. Czackiego w Warszawie 10
Z.S. 0. nr1lim. St. Dubois w Koszalinie 10

I'L.O.im. J. Stowackiego w Elblagu

I L. O.im. Ziemi Kujawskiej we Wioctawku

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

IVL.O.im. J. Korczaka w Olkuszu

V L. O.im. A. Struga w Gliwicach

VIL. O.im. T. Reytana w Warszawie

VI L. O.im. W. Sierpihskiego w Gdyni

I L. O.im. B. Krzywoustego w Glogowie

I'L. O.im. T. KoSciuszki w Legnicy

I. L. O.im. S.Zeromskiego w Etku

II'L. O.im. R. Traugutta w Czestochowie 8

VIIL. O.im. K. K. Baczyhskiego we Wroctawiu 8

X L. O.im. Krélowej Jadwigi w Warszawie 7

IL.O.im. A. Mickiewicza w Biatymstoku 7

I L. O. wBydgoszczy 7

7

7
7

mmm©©©©©©©

II'L. O.im. M. Sklodowskiej—Curie w Gorzowie WIkp.
IIL. O. w Stupsku
IV L. O. w Bydgoszczy

L. O. im. St. Matachowskiego w Ptocku 7
VL. O.im. A. Asnyka w Szczecinie 7
VI L. O.im. J. Kochanowskiego w Radomiu 7
Zespot Szkot Technicznych w Ostrowie Wielkopolskim 7
I L. O.im. 1-go Maja w Betchatowie 6
I L. O.im. B. Nowodworskiego w Krakowie 6
I L. O.im. Jana lll Sobieskiego w Otawie 6

II'L. O.im. J. Chreptowicza w Ostrowcéwietokrzyskim 6
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II'L. O.im. Jana Hetmana Zamojskiego w Lublinie
II'L. O. w Watbrzychu

Il L. O. im. M. Sktodowskiej—Curie w Opolu
IXL.O.im. C. K. Norwida w Czgstochowie
L. O. w Zurominie

V L. O.im. S.Zeromskiego w Gdasku

X L. O. im. L. Lisa—Kuli w Warszawie

Xl L. O. w Szczecinie

L. O.im. B. Prusa w Siedlcach

I L. O.im. H. Sienkiewicza w tLacucie

I L. O.im. M. Konopnickiej w Suwatkach

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

I L. O.im. Ruy Barbosa w Warszawie

I'l. O.im. Z. Natkowskiej w Wotominie
IL.O.wJdle

IIL. O.im. J.éniadeckiego w Kielcach

IIL. O.im. M. Kopernika w Mielcu
IXL.O.im. K. Libelta w Poznaniu
Katolickie L. O. w Krakowie

Szkofa Przymierza Rodzin w Warszawie

V L. O.w Elblagu

VII L. O. w Zielonej Gérze

XX L. O.im. J. Stowackiego w Lodzi
XXXV L. O. im. B. Prusa w Warszawie

6
6
6
6

6
6
6
6

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

(&)

5

5

5
5
5

Zespot Szkot Elektronicznych i Technicznych w Olsztynie 5

Zespot Szkot Elektrycznych w Gorzowie Wielkopolskim

Ogolnie najliczniej reprezentowane byty miasta:

Warszawa 157 Olkusz
Krakow 100 OstrowieSw.
Gdynia 74 Legnica
Pozna 56 Siedlce
Wroctaw 47 Stalowa Wola
L6dz 42 Etk

Lublin 38 tahcut
Bydgoszcz 36 Mielec
Torun 27 Ostréw WIKp.
Gdahsk 26 Stupsk
Szczecin 26 Suwaliki
Dabrowa Goérnicza 25 Tarnéw
Katowice 23 Watbrzych
Czestochowa 21 Inowroctaw
Rzeszéw 19 Piotrkow Tryb.
Gorzéw WIkp. 17 Sosnowiec
Kielce 17 Milanéwek
Bielsko Biata 16 Nowy Sacz
Elblag 16 Ofawa
Koszalin 16 Wrzénia
Gliwice 15 Zuromin
Olsztyn 15 Ciechanow
Wioctawek 14 Jasto

Opole 14 Ostroteka
Ptock 14 Ostrzeszow
Zielona Gora 14 Pabianice
Tychy 12 Pita
Biatystok 11 Przemsf
Glogoéw 11 Raciborz
Debica 10 ‘Wotomin
Radom 10 Zory

Befchatow 9 Zywiec

5

9

9

9

9

9
8
8

8
8
8
8
8

7
7

11
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Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas

do klasy IV szkoly podstawowej 1 zawodnik
do klasy VI  szkoly podstawowej 1 zawodnik
do klasy | gimnazjum 4 zawodnikow
doklasy Il  gimnazjum 9

do klasy | szkohsredniej 132

do klasy Il 339

do klasy Il 498

do klasy IV 479

do klasy V 43

18 zawodnikdéw nie podato informacji do ktérej klasy uczeszczaja.
Zawodnicy najczgciej uzywali nastepujacych jezykdw programowania:

Pascal firmy Borland 822
C/C++ firmy Borland 611

Ponadto pojawity sie:

Borland Delphi 32
DJGPP 23
FPC 11
GNU C/C++ 10
Visual C 9
Watcom C/C++ 3
TMT Pascal 3

Komputerowe wspomaganie umozliwito sprawdzenie prac zawodnikéw kompletem 53 testow.
Ponizsza tabela przedstawia liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskalistdme liczby punktow za poszczegoélne zadania, w
zestawieniu il§ciowym i procentowym:

Mapa Przedzialy Momnocyfrowe Gra w zielone
reprezentacje
liczba czyli liczba czyli liczba czyli liczba czyli
zawodn. zawodn. zawodn. zawodn.

100 pkt. 397 26,1% 202 27% 491 32,2% 20| 1,3%
99-75 pkt. 121 7,9% 411 27% 169 11,1% 7| 0,5%
74-50 pkt. 100| 6,6% 442) 29% 117) 7,7% 13| 0,9%
49-1 pkt. 793 52% 208| 13,6% 623| 40,9% 360| 23,6%
0 pkt. 113 7,4% 261 17,1% 124) 8,1%| 1124 73,7%

W sumie za wszystkie 4 zadania:

Wszyscy zawodnicy otrzymali listy ze swoimi wynikami oraz dyskietkami zawierajacymi ich rozwiazania i testy, na

SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 12 0,9%
399-300 pkt. 210 13,8%
299-200 pkt. 398 26,1%
199-1 pkt. 876 57,4%
0 pkt. 28 1,8%

podstawie ktérych oceniano prace.

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodow Il stopnia zakwalifikowano 277 zawodnikéw, ktorzy osiagneli w zawodach | stopnia wynik nie mniejszy niz

279 pkt.

Zawody Il stopnia odbyty sie w dniach 6-8 lutego 2001 r. w pieciu statych okregach oraz w Sopocie:

e w Toruniu — 34 zawodnikdéw z nastepujacych wojewddztw:

— kujawsko—pomorskie (23)

— warmifsko—mazurskie (9)
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— podlaskie (1)
— wielkopolskie (1)
e we Wroctawiu — 59 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
— dolncslaskie (16)
— todzkie (5)
— opolskie (5)
— Slaskie (8)
— wielkopolskie (25)
e w Warszawie — 69 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
— lubelskie (5)
— todzkie (8)
— mazowieckie (44)
— podkarpackie (3)
— Swietokrzyskie (7)
— warminsko—mazurskie (1)
e w Krakowie — 50 zawodnikéw z nastepujacych wojewodztw:
— malopolskie (44)
— podkarpackie (6)
e W Katowicach — 21 zawodnikow z nastepujacych wojewodztw:
— Slaskie (21)
e W Sopocie — 44 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
— zachodniopomorskie (1)

— pomorskie (32)
— warmihsko—mazurskie (1)

W zawodach Il stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 30 uczniéw
Il L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 25
XIV L.O. im. St. Staszica w Warszawie 19
VIII L.O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu 15
VI L.O. im. J. i J.Sniadeckich w Bydgoszczy 10
XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu 6

I L. O.im. St. Staszica w Lublinie 5
VI L. O.im. W. Sierpnhskiego w Gdyni 4

V L. O. w Bielsku Biatej 4

IV L. O.im. T. Kosciuszki w Toruniu 4
II'L. O.im. M. Kopernika w todzi 4
IXL.O.im. C. K. Norwida w Czestochowie 3

I L. O.im. A. Osuchowskiego w Cieszynie 3
VIII L. O. im. M. Sktodowskiej—Curie w Katowicach3
Z. S. Technicznych w Ostrowie Wielkopolskim 3
Xl L. O. w Szczecinie 3

V L. O.im. A. Asnyka w Szczecinie 3

I L. O.im. Ziemi Kujawskiej we Wioctawku 3
lII'L. O.im. A. Mickiewicza we Wroctawiu 3
Z.S. O. Nr 2w Watbrzychu 3
VI L. O.im. T. Reytana w Warszawie 3

Ogolnie najliczniej reprezentowane byty miasta:

13
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6 lutego odbyta sie sesja probna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie do ogoélnej klasyfikacji zadanie “Gor-
szy Goldbach”. W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali zadania: “Spokojna komisja”, “Wyspa”, “MréwkKi i

Krakow
Warszawa 36
Gdynia 29
Pozna 16
Bydgoszcz 13
Wroctaw 10
Szczecin 8
t6dz 7
Czestochowa 6
Katowice 5
Lublin 5
Toruh 5

36 zawodnikéw Bielsko—Biata 4

Kielce 4
Olsztyn 4
Opole 4

Cieszyn 3
Gorzéw WIlkp. 3

Koszalin 3

Ostréw Wikp. 3
Waltbrzych 3
Wioctawek 3

Zywiec 3

biedronka” oraz “Podréz”, kazde oceniane maksymalnie po 100 punktow.
Czterech zawodnikow nie stawito sie na zawody.

Podczas zawod6w okregowych Jury wykryto dwie prace niesamodzielne. Pénigrjas wszystkich okoliczrizi
Komitet podjat decyzje o zdyskwalifikowaniu jednego zawodnika, drugiemu udzielono upomnienia.

Do automatycznego sprawdzania 4 Za#tankursowych zastosowano tacznie 62 testy.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskals@ikme liczby punktéw za poszczeg6lne zadania,

w zestawieniu il§ciowym i procentowym:

e Gorszy Goldbach

Podréz

Wyspa

Spokojna komisja

Mroéwki i biedronka

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt 19 6,9%
99-75 pkt 20 7,2%
74-50 pkt 18 6,5%
49-1 pkt 46 16,6%
0 pkt 174 62,8%
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt 0 0%
99-75 pkt 4 1,5%
74-50 pkt 8 2,9%
49-1 pkt 99 35,7%
0 pkt 166 59,9%
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt 16 5,8%
99-75 pkt 7 2,5%
74-50 pkt 12 4,3%
49-1 pkt 52 18,8%
0 pkt 190 68,6%
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt 0 0%
99-75 pkt 2 0,7%
74-50 pkt 15 5,4%
49-1 pkt 55 19,9%
0 pkt 205 74%
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt 12 4,4%
99-75 pkt 1 0,4%
74-50 pkt 4 1,4%
49-1 pkt 4 1,4%
0 pkt 256 92,4%
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W sumie za wszystkie 4 zadania, przy najwyzszym wyniku wynoszacym 400 pkt.:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 0 0%
399-300 pkt. 1 0,4%
299-200 pkt. 9 3,3%
199-1 pkt. 163 58,8%
0 pkt. 104 37,5%

Zawodnikom przestano listy z wynikami zawodow i dyskietkami zawierajacymi ich rozwiazania i testy, na podstawie
ktorych oceniano prace.

Rownoczénie z zawodami okregowymi odbywat sie Internetowy Konkurs Programistyczny, podczas ktorego uczest-
nicy rozwiazywali zadania olimpijskie, a nastepnie przesylali swoje rozwiazania przez Internet.

Po sprawdzeniu tych rozwiazgkomitet Gtowny wyrdznit nastepujacych zawodnikéw, nagradzajac ich ksiazkami
ufundowanymi przez WNT:

(1) Bartosz Nowierski (Politechnika Pozrska) z wynikiem 354 pkt.,

(2) Marcin Meinardi (Akademia Goérniczo—Hutnicza w Krakowie) z wynikiem 184 pkt.
(3) Andrzej Szombierski (V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie) z wynikiem 178 pkt.
(4) Grzegorz Swat (VI LO im. J. Kochanowskiego) z wynikiem 121 pkt

(5) Adam Dzedzej (Uniwersytet Giaki) z wynikiem 120 pkt

(6) Piotr Kowalski (Uniwersytet Warszawski) z wynikiem 92 pkt.

ZAWODY III STOPNIA

Zawody 1l stopnia odbyly sie w&rodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie w dniach od 26 do 30 marca 2001 r.
W zawodach Il stopnia wzieto udziat 44 najlepszych uczestnikbw zawodow Il stopnia, ktoérzy uzyskali wynik nie
mniejszy niz 114 pkt. Zawodnicy pochodzili z nastepujacych wojewddztw:

Slaskie 10
matopolskie 9
mazowieckie 7
dolncslaskie 5
pomorskie 3

zachodniopomorskie 3
kujawsko—pomorskie 2

wielkopolskie 2
lubelskie 1
warmihsko—mazurskie 1
podlaskie 1

Nizej wymienione szkoty miaty w finale wiecej niz jednego zawodnika:

V L. O.im. A. Witkowskiego w Krakowie 8 zawodnikow
XIV L.O. im. St. Staszica w Warszawie 5

Il L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 3

XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu 4

26 marca odbyta sie sesja prébna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie do ogélnej klasyfikacji zadanie: “We-
drowni treserzy pchel’. W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali zadania: “Naszyjnik”, “Zwiedzanie miasta”
oceniane maksymalnie po 60 punktéw, oraz “Bank”, “Kopalnia ztota” ifftach”, kazde oceniane maksymalnie po 40
punktow.

Zastosowano zestaw tacznie 92 testow.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikdw, ktérzy uzyskals@ikme liczby punktéw za poszczeg6ine zadania
konkursowe, w zestawieniu Bgiowym i procentowym:
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e Naszyjnik
liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 0 0%
59-40 pkt. 6 13,7%
39-20 pkt. 13 29,5%
19-1 pkt. 13 29,5%
0 pkt. 12 27,3%
e Zwiedzanie miasta
liczba zawodnikéw czyli
60 pkt. 3 6,8%
59-40 pkt. 1 2,3%
39-20 pkt. 4 9,1%
19-1 pkt. 6 13,6%
0 pkt. 30 68,2%
e Bank
liczba zawodnikéw czyli
40 pkt. 0 0%
39-30 pkt. 0 0%
29-20 pkt. 1 2,3%
19-1 pkt. 22 50%
0 pkt. 21 47, 7%
e Kopalnia ztota
liczba zawodnikéw czyli
40 pkt. 0 0%
39-30 pkt. 0 0%
29-20 pks. 2 4,5%
19-1 pkt. 40 90,9%
0 pkt. 2 4,5%
e tahcuch
liczba zawodnikéw czyli
40 pkt. 20 45,5%
39-30 pkt. 3 6,8%
29-20 pkt. 3 6,8%
19-1 pkt. 15 34,1%
0 pkt. 3 6,8%
W sumie za wszystkie 5 zafla
SUMA liczba zawodnikéw czyli
240 pkt. 0 0%
239-180 pkt. 1 2,3%
179-120 pkt. 3 6,8%
119-1 pkt. 40 90,9%
0 pkt. 0 0%

W dniu 30 marca 2001 roku, w sali gimnastycznej Zespotu Szkét Handlowych w Sopocie, ogtoszono wyniki finatu VI
Olimpiady Informatycznej 2000/2001 i rozdano nagrody ufundowane przez: PROKOM Software S.A., Ogolnopolska
Fundacje Edukacji Komputerowej, Wydawnictwa Naukowo—Techniczne i Olimpiade Informatyczna. Laureaci I, 1l i Il
miejsca otrzymali odpowiednio ztote, srebrne i brazowe medale. Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatow:

(1) Pawet Parys, L. O. im. St. Staszica w Tarnowskich Gérach, laureat | miejsca, 180 pkt. (komputer — PROKOM,;
roczny abonament na ksiazki — WNT)

(2) Tomasz Malesiski, Zesp6t Szkot Elektrycznych w Biatymstoku, laureat | miejsca, 154 pkt. (komputer — PRO-
KOM)

(3) Mateusz Kwanicki, lll L. O. we Wroctawiu, laureat | miejsca, 131 pkt. (komputer — PROKOM)
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(4) Karol Cwalina, XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie, laureat | miejsca, 130 pkt. (komputer — PROKOM)
(5) Michat Adamaszek, V L. O. w Bielsku—Biatej, laureat Il miejsca, 112 pkt. (drukarka laserowa — PROKOM)

(6) Bartosz Walczak, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat Il miejsca, 102 pkt. (drukarka laserowa —
PROKOM)

(7) Krzysztof Kluczek, L. O. im. SZeromskiego w Bartoszycach, laureat Il miejsca, 98 pkt. (drukarka laserowa —
PROKOM)

(8) Adam Fuksa, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat Il miejsca, 88 pkt. (drukarka laserowa — PRO-
KOM)

(9) Pawel Walter, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat Il miejsca, 86 pkt. (drukarka laserowa —
PROKOM)

(10) Arkadiusz Pawlik, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat 11l miejsca, 84 pkt. (drukarka atramentowa
— PROKOM)

(11) Tomasz Kmiecik, VIII L. O. im. M. Sklodowskiej—Curie w Katowicach, laureat Ill miejsca, 83 pkt. (drukarka
atramentowa — PROKOM)

(11) Jakub Piedel, XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie, laureat Ill miejsca, 83 pkt. (drukarka atramentowa —
PROKOM)

(12) Grzegorz Herman, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat Ill miejsca, 81 pkt. (drukarka atramentowa
— PROKOM)

(13) Grzegorz Gutowski, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat Il miejsca, 76 pkt. (drukarka atramentowa
— PROKOM)

(14) Grzegorz Stelmaszek, XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu, laureat Ill miejsca, 71 pkt. (drukarka
atramentowa — PROKOM)

(15) Piotr Staczyk, XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie, laureat Ill miejsca, 68 pkt. (drukarka atramentowa —
PROKOM)

(16) Marcin Michalski, 1l L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, laureat Il miejsca, 65 pkt. (drukarka atramen-
towa — PROKOM)

(17) Jakubzytka, | L. O. im. E. Dembowskiego w Gliwicach, laureat Ill miejsca, 63 pkt. (drukarka atramentowa —
PROKOM)

Wszyscy finalsci otrzymali ksiazki ufundowane przez WNT, a ci ktérzy nie byli laureatami otrzymali upominki
ufundowane przez Ogoélnopolska Fundacje Edukaciji Komputerowej. Wszystkim laureatom i finalistom wystano przesyiki
zawierajace dyskietki z ich rozwiazaniami oraz testami, na podstawie ktérych oceniono ich prace.

Ogtoszono komunikat o powotaniu reprezentacji Polski na:

¢ Olimpiade Informatyczna Centralnej Europy w skladzie:

(1) Pawel Parys

(2) Karol Cwalina
(3) Bartosz Walczak
(4) Adam Fuksa

zawodnikami rezerwowoymi zostali:

(5) Arkadiusz Pawlik
(6) Tomasz Kmiecik

e Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna w sktadzie:

(1) Pawel Parys

(2) Tomasz Malesiski
(3) Mateusz Kwanicki
(4) Karol Cwalina
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zawodnikami rezerwowymi zostali:

(5) Michat Adamaszek
(6) Bartosz Walczak
e Baltycka Olimpiade Informatyczna w skiadzie:
zespot |
(1) Pawel Parys
(2) Tomasz Malesiski
(3) Mateusz Kwanicki
(4) Karol Cwalina
(5) Michat Adamaszek
(6) Bartosz Walczak

zawodnikami rezerwowymi zostali:

(7) Krzysztof Kluczek
(8) Pawel Walter
zespot i

(1) Adam Fuksa

(2) Arkadiusz Pawlik
(3) Tomasz Kmiecik
(4) Piotr Staaczyk
(5) Marcin Michalski
(6) MarekZylak

zawodnikami rezerwowymi zostali:

(7) Marcin Pilipczuk
(8) Roman Lomowski

e 0b6z czesko—polsko—stowacki: reprezentacja (wraz z rezerwowymi) na Miedzynarodowa Olimpiade Informa-
tyczna,

e 0b06z rozwojowo—treningowy im. A. Kreczmara dla finalistow Olimpiady Informatycznej: laureaci ida&iim-
piady, z pominigciem zawodnikow z ostatnich klas s&@dnich.

Sekretariat Olimpiady wystawit tacznie 44&miadczenia o zakwalifikowaniu do zawodow Il stopnia celem przedto-
zenia dyrekcji szkoty.

Sekretariat wystawit facznie 18 @aiadcz@ o uzyskaniu tytutu laureata i 26 @aiadczé o uzyskaniu tytutu finalisty
VIl Olimpiady Informatycznej celem przedtozenia wtadzom szkoét wyzszych.

Finalisci zostali poinformowani o decyzjach senatéw wielu szkét wyzszych dotyczacychpreygtudia z pominie-
ciem zwyktego postepowania kwalifikacyjnego.

Komitet Gtowny wyréznit za wktad pracy w przygotowanie finalistéw Olimpiady nastepujacych opiekundw nauko-

wych:

¢ Ryszard Parys (BUTIH “EKOKAL", Kalety)
— Pawel Parys (laureat | miejsca)

e Joanna Ewa tuszcz (Zespot Szkét Elektrycznych w Biatymstoku)
— Tomasz Malesiski (laureat | miejsca)

e Halina Kwasnicka (Politechnika Wroctawska )
— Mateusz Kwanicki (laureat | miejsca)

e Andrzej Gasienica—Samek (student Uniwersytetu Warszawskiego)

— Karol Cwalina (laureat | miejsca)
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Piotr Staczyk (laureat Il miejsca)

Jakub Piedel (laureat 11l miejsca)
Piotr Cerobski (finalista)
Marcin Pilipczuk (finalista)

e Anna Kowalska (V L. O. Bielsko—Biata )
— Michat Adamaszek (laureat Il miejsca)
e Andrzej Dyrek (Uniwersytet Jagielfski w Krakowie)

— Bartosz Walczak (laureat Il miejsca)

— Adam Fuksa (laureat Il miejsca)

— Pawel Walter (laureat Il miejsca)

— Grzegorz Gutowski (laureat 11l miejsca)
— Grzegorz Herman (laureat Il miejsca)
— Arkadiusz Pawlik (laureat 11l miejsca)
— Andrzej Pezarski (finalista)

— Michat Zmarz (finalista)

e Wojciech Kmiecik (Kopalnia Wegla Kamiennego “Wujek” w Katowicach)
— Tomasz Kmiecik (laureat 1l miejsca)

e Ewa Stelmaszek (DC Edukacja we Wroctawiu)
— Grzegorz Stelmaszek (laureat Il miejsca)

e Ryszard Szubartowski (lll L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni)

— Marcin Michalski (laureat Il miejsca)
— Piotr Stefaniak (finalista)
— Dominik Wojtczak (finalista)

o WalentyZytka (Politechnikélqska w Gliwicach)
— JakubZytka (laureat Ill miejsca)
e Michat Bartoszkiewicz (Akademia Medyczna we Wroctawiu)
— Michat Bartoszkiewicz (finalista)
e Jolanta BakZywiec)
— Michat Bak (finalista)
e Mariusz Blank (Lucent Technologies w Bydgoszczy)
— Kamil Blank (finalista)
e Elzbieta Burlaga (Zespét Szkét Mechaniczno—Elektrycznychywcu)
— Dariusz Karcz (finalista)
e Jan Chrécicki (I L. O. im. B. Prusa w SiedIcach)
— MarekZylak (finalista)
e Jolanta Deliiska—Banak (I L. O. im. J. Kasprowicza w Raciborzu )
— Dawid Huczek (finalista)
e Anna Fafera (I L. O. w Szczecinie)
— Stawomir Kolasfski (finalista)

e Mirostaw Kulik (I L. O. im. St. Staszica w Lublinie)
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— Michat Mirostaw (finalista)
e Ewa Kutytowska (Zespoét Szkét nr 3 we Wroctawiu)
— Jarostaw Kutytowski (finalista)
e Bronistaw Machura (Katowice)
Marcin Machura (finalista)
e Narmi Michejda (Warszawa)
— Noe Michejda (finalista)
e Marek Noworyta (Centrozap S.A. w Katowicach)
— Filip Noworyta (finalista)
e Leon Plebanek (Il L. O. im. A. Mickiewicza w Tarnowie)
— Woijciech Matyjewicz (finalista)
e Jan Przewoznik (“Integracja” Gorzéw Wikp.)
— Maciej Przewoznik (finalista)
e Wiodzimierz Raczek (V L. O. w Bielsku—Bialej)
— Bartosz Sutkowski (finalista)
e Aleksy Schubert (XIV L. O. im. St. Staszica w Warszawie)
— Marcin Pilipczuk (finalista)
e Mateusz Smul (XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu)
— Pawel Gawrychowski (finalista)
e Krzysztof Stefaski (VIII L. O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu)
— Grzegorz Sohaski (finalista)
e Michat Szuman (XIII L. O. w Szczecinie)

— Mateusz Greszta (finalista)
— Michat Jaszczyk (finalista)

e Iwona Waszkiewicz (VI L. O. im. J. i Bniadeckich w Bydgoszczy)

— Kamil Blank (finalista)
— Roman Lomowski (finalista)

Zgodnie z rozporzadzeniem MEN w sprawie olimpiad tylko wyrdznieni nauczyciele otrzymaja nagrody pieniezne.
Decyzja Komitetu Gtownego Olimpiady Informatycznej wyrdzniono nastepujace szkoty, z ktérych w zawodach finato-
wych brato udziat wiecej niz dwédch zawodnikéw:

e Il L. O.im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni (1 laureat i 2 finalistéw),
e VL. O.im. A. Witkowskiego w Krakowie (6 laureatow i 2 finalistow),

e XIV L. O.im. St. Staszica w Warszawie (3 laureatéw i 2 finalistow),

e XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu (1 laureat i 3 finalistéw).

Podobnie jak w Il etapie, tak i w Ill zostat zorganizowany Internetowy Konkurs Programistyczny. Ponizsza lista przed-
stawia uczestnikbéw wyrdznionych w tym konkursie, ktérzy otrzymali nagrody ksiazkowe. Dodatkowo zawodnik z naj-
lepszym wynikiem, ucz®szkotysredniej, zostat zaproszony do uczestnictwa w obozie rozwojowo—treningowym im. A.
Kreczmara dla finalistow Olimpiady Informatyczne;.

Lista wyr6znionych zawodnikéw:
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Piotr Balwierz V Liceum Ogolnoksztatcace w Krakowie 79 pkt.
Barttomiej Romaski XIV L.O. im. St. Staszica w Warszawie 66 pkt.
Przemystaw Dzierzak VILO im. W. Sienpskiego w Gdyni 62 pkt.
Piotr Jakébczyk Techniczne Zaktady Naukowe 61 pkt.
Bartosz Nowierski Politechnika Pozmska 60 pkt.
Michat Czardybon Politechnik&laska 59 pkt.
Piotr J&iczyk [l LO im. Marynarki Wojennej w Gdyni 58 pkt.
Grzegorz Swat VI LO im. J. Kochanowskiego w Radomiu 52 pkt.

Warszawa, 18 maja 2001 roku






Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotana przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctaw-
skiego, ktéry jest organizatorem Olimpiady, zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14
wrzesnia 1992 roku (Dz. Urz. MEN nr 7 z 1992 r. poz. 31) z p6zniejszymi zmianami (zarzadzenie Ministra Eduka-
cji Narodowej nr 19 z dnia 20 pazdziernika 1994 r., Dz. Urz. MEN nr 5z 1994 r. poz. 27). W organizacji Olimpiady
Instytut wspétdziata zé&rodowiskami akademickimi, zawodowymi swiatowymi dziatajacymi w sprawach edukac;ji
informatycznej.

§2 CELE OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

(1) Stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i uczniéw nowymi metodami informatyki.

(2) Rozszerzanie wspotdziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkét w ksztatceniu mtodziezy uzdolnio-
nej.

(3) Stymulowanie aktywr&ci poznawczej mtodziezy informatycznie uzdolnione;j.
(4) Ksztattowanie umiejetrszi samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy informatycznej.

(5) Stwarzanie miodziezy mozlivigi szlachetnego wspétzawodnictwa w rozwijaniu swoich uzdblréenauczycie-
lom — warunkéw twoérczej pracy z mtodzieza.

(6) Wytanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna, Olimpiade In-
formatyczna Centralnej Europy i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.

§3 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gtéwny Olimpiady Informatyczne;.
(2) Olimpiada Informatyczna jest trojstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga lirandywidualnie udziat uczniowie wszystkich typéw szlgednich dla
mtodziezy (z wyjatkiem szkét policealnych).

(4) W Olimpiadzie moga réwniez uczestniézy- za zgoda Komitetu Gtéwnego — uczniowie szkoét podstawowych.

(5) Zestaw zadana kazdy stopiezawoddw ustala Komitet Gtéwny, wybierajac je droga gtosowaniérgplzgtoszo-
nych projektéw.

(6) Integralna cz§cia rozwiazania zadazawodow |, 11 11l stopnia jest program napisany w jezyku programowania i
srodowisku, wybranym z listy jezykéwsrodowisk ustalanej przez Komitet Gtéwny corocznie przed rozpoczeciem
zawodow i ogtaszanej w ,Zasadach organizacji zawodow”.

(7) Zawody | stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu przez uczestrikaszada
lonych dla tych zawodéw oraz nadestaniu rozwiapad adresem Komitetu Gtéwnego Olimpiady Informatycznej
w podanym terminie.

(8) Liczbe uczestnikow kwalifikowanych do zawodéw Il i lll stopnia ustala Komitet Gtéwny i podaje ja w ,,Zasadach
organizacji zawodéw” na dany rok szkolny.

(9) O zakwalifikowaniu uczestnika do zawodoéw kolejnego stopnia decyduje Komitet Gtéwny na podstawie rbzwiaza
zadd nizszego stopnia. Oceny zaddokonuje Jury powotane przez Komitet i pracujace pod nadzorem przewod-
niczacego Komitetu i sekretarza naukowego Olimpiady. Zasady oceny ustala Komitet na podstawie propozycji
zgtaszanych przez kierownika Jury oraz autoréw i recenzentéwhzatlfigniki proponowane przez Jury podlegaja
zatwierdzeniu przez Komitet.

(10) Komitet Gtéwny Olimpiady kwalifikuje do zawodow Il i 11l stopnia odpowiednia liczbe uczestnikéw, ktérych roz-
wiazania zad@a stopnia nizszego ocenione zostana najwyzej. Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw Il stopnia
otrzymuja tytut finalisty Olimpiady Informatyczne;j.
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(11) Zawody Il stopnia sa przeprowadzane przez komitety okregowe Olimpiady. Pierwsze sprawdzenie ngesiaza
dokonywane bezpwednio po zawodach przez znajdujaca sie na miejscat dzgy. Ostateczna oceng prac ustala
Jury w petnym sktadzie po powtérnym sprawdzeniu prac.

(12) Zawody Il i Ill stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu hadawody te odbywaja sie w ciagu dwéch
sesji, przeprowadzanych w réznych dniach, w warunkach kontrolowanej samodzielno

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

§4 KOMITET GEOWNY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

(1) Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej, zwany dalej Komitetem, powotywany przez organizatora na kadencje
trzyletnia, jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje zawodéw. Komitet sktada corocznie organi-
zatorowi sprawozdanie z przeprowadzonych zawodow.

(2) Cztonkami Komitetu moga ltypracownicy naukowi, nauczyciele i pracownicswiaty zwiazani z ksztatceniem
informatycznym.

(3) Komitet wybiera ze swego grona Prezydium, ktére podejmuje decyzje w nagtych sprawach pomiedzy posiedze-
niami Komitetu. W sktad Prezydium wchodza w szczegébioprzewodniczacy, dwéch wiceprzewodniczacych,
sekretarz naukowy, kierownik Jury i kierownik organizacyjny.

(4) Komitet moze w czasie swojej kadencji dokonywamian w swoim skiladzie.
(5) Komitet powotuje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
(6) Komitet:
(a) opracowuje szczegétowe ,Zasady organizaciji zawodéw”, ktore sa ogtaszane razénigzzaela zawodow
| stopnia Olimpiady,
(b) powotuje i odwotuje cztonkéw Jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za sprawdzenie, zada
(c) udziela wyj&nien w sprawach dotyczacych Olimpiady,
(d) ustala listy laureatéw i wyr6znionych uczestnikéw oraz kolgjriokat,
(e) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrézniajacym sie uczestnikom Olimpiady,

(f) ustala kryteria wytaniania uczestnikbw uprawnionych do startu w Miedzynarodowej Olimpiadzie Informa-
tycznej, Olimpiadzie Informatycznej Centralnej Europy i innych migedzynarodowych zawodach informatycz-
nych, publikuje je w ,Zasadach organizacji zawodéw”, oraz ustala ostateczna liste reprezentacji.

(7) Decyzje Komitetu zapadaja zwykta wiekszm gtoséw uprawnionych, przy obe&eprzynajmniej potowy czton-
kow Komitetu Gtéwnego. W przypadku rownej liczby gtoséw decyduje gtos przewodniczacego obrad.

(8) Posiedzenia Komitetu, na ktorych ustala siédmada Olimpiady sa tajne. Przewodniczacy obrad moze zarzadzi
tajncost obrad takze w innych uzasadnionych przypadkach.

(9) Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw zawodow sa ostateczne.
(10) Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za&pdnictwem kierownika organizacyjnego Olimpiady.

(11) Komitet zatwierdza plan finansowy i sprawozdanie finansowe dla kazdej edycji Olimpiady na pierwszym posiedze-
niu Komitetu w nowym roku szkolnym.

(12) Komitet ma siedzibe w Warszawie wsf@dku Edukacji Informatycznej i ZastosowKomputeréw w Warszawie.
Osrodek wspiera Komitet we wszystkich dziataniach organizacyjnych zgodnie z deklaracja przekazana organizato-
rowi.

(13) Pracami Komitetu kieruje przewodniczacy, a w jego zastepstwie lub z jego upowaznienia jeden z wiceprzewodni-
czacych.

(14) Przewodniczacy:

(a) czuwa nad caloksztattem prac Komitetu,
(b) zwotuje posiedzenia Komitetu,
(c) przewodniczy tym posiedzeniom,
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(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz,
(e) czuwa nad prawidtovgzia wydatkéw zwiazanych z organizacja i przeprowadzeniem Olimpiady oraz zgod-
noScia dziatalnéci Komitetu z przepisami.

(15) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady przechowujac w nim migedzy innymi:

(a) zadania Olimpiady,

(b) rozwiazania zadaOlimpiady przez okres 2 lat,

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

(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(16) W jawnych posiedzeniach Komitetu mogatuaziat przedstawiciele organizaciji wspierajacych jako obserwatorzy
z glosem doradczym.

§5 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy sktada sie z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co najmniej dwoch cztonkdow.
(2) Kadencja komitetu wygasa wraz z kadencja Komitetu Gtéwnego.

(3) Zmiany w skfadzie komitetu okregowego sa dokonywane przez Komitet Gtéwny.

(4) Zadaniem komitetow okregowych jest organizacja zawoddw |l stopnia oraz popularyzacja Olimpiady.

(5) Przewodniczacy (albo jego zastepca) oraz sekretarz komitetu okregowego moga ucZestolmadach Komitetu
Gtéwnego z prawem gltosu.

§6 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet Gtéwny rozsyta do miodziezowych szk&tednich oraz kuratoriow8wiaty i koordynatorow edukacji
informatycznej tré¢ zada | stopnia wraz z ,Zasadami organizacji zawodow”.

(2) W czasie rozwiazywania zadav zawodach Il i 11l stopnia kazdy uczestnik ma do swojej dyspozycji komputer
zgodny ze standardem IBM PC.

(3) Rozwiazywanie zadeOlimpiady w zawodach Il i Ill stopnia jest poprzedzone jednodniowymi sesjami prébnymi
umozliwiajacymi zapoznanie sie uczestnikow z warunkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

(4) Komitet Gtéwny zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoty o zakwalifikowaniu do zawodow stopnia Il i
[, podajac jednoczenie miejsce i termin zawodow.

(5) Uczniowie powotani do udziatu w zawodach Il i Il stopnia sa zwolnieni z&ajgkolnych na czas niezbedny do
udziatu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztow przejazdu.

§7 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Uczestnicy zawodow Il stopnia, ktérych wyniki zostaty uznane przez Komitet Gtéwny Olimpiady za wyrdzniajace,
otrzymuja na podstawie gwiadczenia wydanego przez Komitet, najwyzsza ocenge z informatyki n@izzadmie
nauki w klasie, do ktérej uczeszczaja.

(2) Uczestnicy Olimpiady, ktorzy zostali zakwalifikowani do zawodow Il stopnia sa zwolnieni z egzaminu z przygo-
towania zawodowego z przedmiotu informatyka oraz (zgodnie z zarzadzeniem nr 35 Ministra Edukacji Narodowej
z dnia 30 listopada 1991 r.) z &g ustnej egzaminu dojrzaéoi z przedmiotu informatyka, jezeli w klasie, do kt6-
rej uczeszczat zawodnik byt realizowany rozszerzony, indywidualnie zatwierdzony przez MEN program nauczania
tego przedmiotu.

(3) Laureaci zawodéw Il stopnia, a takze firsgii sa zwolnieni w cZgi lub w cal@ci z egzamindéw wstepnych do tych
szkot wyzszych, ktorych senaty podjety odpowiednie uchwaly zgodnie z przepisami ustawy z dnia &Riavrze
1990 r. o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. nr 65 poz. 385).
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(4) Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gtéwanriadczenia podpisuje prze-
wodniczacy Komitetu. Komitet prowadzi rejestr wydanyckwidcza.

(5) Uczestnicy zawodow stopnia Il i [l otrzymuja nagrody rzeczowe.

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

(7) Komitet Gtéwny Olimpiady przyznaje wyrdzniajacym sie aktywoia cztonkom Komitetu Gtownego i komitetow
okregowych nagrody pieniezne z funduszu Olimpiady.

(8) Osobom, ktére wniosty szczegdlnie duzy wktad w rozwoj Olimpiady Informatycznej Komitet Gtéwny moze przy-
znat honorowy tytut: ,Zastuzony dla Olimpiady Informatycznej”.

§8 FINANSOWANIE OLIMPIADY

(1) Komitet Gtéwny bedzie sie ubiegat o pozyskasiedkéw finansowych z budzetufmwa, sktadajac wniosek w tej
sprawie do Ministra Edukacji Narodowej i przedstawiajac przewidywany plan finansowy organizacji Olimpiady na
dany rok. Komitet bedzie takze zabiegat 0 pozyskanie dotacji od innych organizacji wspierajacych Olimpiade.

§9 PRZEPISY KONCOWE

(1) Koordynatorzy edukacji informatyczneji dyrektorzy szkot maja obowiazek dopilnowania, aby wszystkie wytyczne
oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaly podane do wiadomazniow.

(2) Wyniki zawodéw | stopnia Olimpiady sa tajne do czasu ustalenia listy uczestnikdw zawodéw Il stopnia. Wyniki
zawododw |l stopnia sa tajne do czasu ustalenia listy uczestnikéw zawodow Il stopnia.

(3) Komitet Gtéwny zatwierdza sprawozdanie z przeprowadzonej Olimpiady w ciagu dwoch miesigcy po fejzzako
niu i przedstawia je organizatorowi i Ministerstwu Edukacji Narodowej.

(4) Niniejszy regulamin moze lgyzmieniony przez Komitet Gtéwny tylko przed rozpoczeciem kolejnej edycji zawo-
doéw Olimpiady, po zatwierdzeniu zmian przez organizatora i uzyskaniu aprobaty Ministerstwa Edukacji Narodo-
wej.

Warszawa, 17 wramia 2000 roku



Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodoéw w roku szkolnym
2000/2001

Olimpiada Informatyczna jest organizowana przy wspétudziale firmy PROKOM Software S.A. Podstawowym ak-
tem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olimpiady Informatycznej, ktérego petny tekst znajduje sie w
kuratoriach. Ponizsze zasady sa uzupetnieniem tego Regulaminu, zawierajacym szczegétowe postanowienia Komitetu
Gtéwnego Olimpiady Informatycznej o jej organizacji w roku szkolnym 2000/2001.

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotana przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctaw-
skiego, ktory jest organizatorem Olimpiady zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrze-
Snia 1992 roku (Dz. Urz. MEN nr 7 z 1992 r. poz. 31) z pOzniejszymi zmianami (zarzadzenie Ministra Edukacji
Narodowej nr 19 z dnia 20 pazdziernika 1994 r., Dz. Urz. MEN nr 5z 1994 r poz. 27).

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

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

(3) Olimpiada Informatyczna jest przeznaczona dla uczniow wszystkich typéw smdich dla mtodziezy (z wy-
jatkiem szkot policealnych). W Olimpiadzie moga réwniez uczestriczy za zgoda Komitetu Gtéwnego —
uczniowie gimnazjéw i szkot podstawowych.

(4) Integralna cz$cia rozwiazania kazdego z zédaawodow |, 11i Ill stopnia jest program napisany w jednym z
nastepujacych jezykdw programowania: Pascal, C lub C++.

(5) Zawody | stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazywaniuizettestaniu rozwiaze
w podanym terminie.

(6) Zawody Il i Il stopnia polegaja na rozwiazywaniu zada warunkach kontrolowanej samodzieketn Zawody te
odbywaja sie w ciagu dwéch sesji, przeprowadzanych w r6znych dniach.

(7) Do zawoddw Il stopnia zostanie zakwalifikowanych 250 uczestnikéw, ktérych rozwiazania katizpnia zo-
stana ocenione najwyzej; do zawodow Il stopnia — 40 uczestnikéw, ktérych rozwiazanialzatipnia zostana
ocenione najwyzej. Komitet Gldwny moze zmiémiodane liczby zakwalifikowanych uczestnikow co najwyzej o
20%.

(8) Podjete przez Komitet Gtéwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawoddéw kolejnego stopnia, przyzna-
nych miejscach i nagrodach oraz skladzie polskiej reprezentaciji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna i
inne miedzynarodowe zawody informatyczne sa ostateczne.

(9) Terminarz zawodow:

zawody | stopnia — 16.10-13.11.2000 r.
ogtoszenie wynikow:
w witrynie Olimpiady — 9.12.2000 .,
poczta — 20.12.2000 r.
zawody Il stopnia — 6-8.02.2001 r.
ogtoszenie wynikow:
w witrynie Olimpiady — 24.02.2001 r.,
poczta — 3.03.2001 r.
zawody Ill stopnia — 26-30.03.2001 .



28 Zasady organizacji zawodow

§3 WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN ZAWODOW I
STOPNIA

(1) Zawody | stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu iza&tieninacyjnych (niekoniecznie wszystkich) i
przestaniu rozwiazado Olimpiady Informatycznej. Mozliwe sa tylko dwa sposoby przesytania:

e poczta, przesytka polecona, pod adresem:

Olimpiada Informatyczna,
Osrodek Edukaciji Informatycznej i Zastosowah Komputerdw,
ul. Raszyhska 8/10, 02-026 Warszawa
(tel. (0-22) 822 40 19, 668 55 33),

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 13 listopada 2000 r. (decyduje data stempla pocztowego). Prosimy
0 zachowanie dowodu nadania przesyiki.

e poprzez witryne Olimpiady o adresie www.oi.pjwstk.waw.pl, do godziny 12.00 (w potudnie) dnia 13 listopada
2000 r. Olimpiada nie ponosi odpowiedziafimoza brak mozliwéci przekazania rozwiadgrzez witryne w
sytuacji nadmiernego obciazenia lub awarii serwisu. Odbidr przesytki zostanie potwierdzony przez Olimpiade
zwrotnym listem elektronicznym (prosimy o zachowanie tego listu). Brak potwierdzenia moze aznexza
rozwiazanie nie zostato poprawnie zarejestrowane. W tym przypadku zawodnik powinignswagja roz-
wiazanie przesytka polecona zaSpednictwem zwyktej poczty. Szczegoly dotyczace sposobu postepowania
przy przekazywaniu zada zwiazanej z tym rejestracji beda dokladnie podane w witrynie.

Rozwiazania dostarczane w inny sposob nie beda przyjmowane.

(2) Ocena zarozwiazanie zadania jest 8lara na podstawie wynikdw testowania programu i uwzglednia pop&wno
oraz efektywn&t metody rozwiazania uzytej w programie.

(3) Prace niesamodzielne lub zbiorowe nie beda brane pod uwage.
(4) Rozwiazanie kazdego zadania sktada sie z:

(&) programu (tylko jednego) w postaci zrodtowej i skompilowanej,
(b) opisu algorytmu rozwiazania zadania z uzasadnieniem jego popsaivno

Imige i nazwisko uczestnika musi bypodane w komentarzu na poczatku kazdego programu.

(5) Nazwy plikéw z programami w postaci zrédlowej powinny fjako rozszerzenie co najwyzej trzyliterowy skrot
nazwy uzytego jezyka programowania, to jest:

Pascal PAS
C C
C++ CPP

(6) Opcje kompilatora powinny liyczecia tekstu programu.

(7) Program powinien odczytywaplik wejsciowy z biezacego katalogu i zapisyaalik wyjSciowy réwniez do bieza-
cego katalogu.

(8) Program nie powinien oczekiwana jakakolwiek czynr&t, np. nadsniecie klawisza, ruch mysza, wpisanie liczby
lub litery.

(9) Dane testowe sa bezbtedne, zgodne z warunkami zadania i podana specyfiksa@m wej
(10) Uczestnik przysyta:
¢ jedna dyskietke (jeden plik skompresowany metoda ZIP w przypadku korzystania z witryny), w formacie FAT

(standard dla komputerow PC) zawierajaca:

— spis zawartéci w pliku nazwanym SPIS.TRC

— do kazdego rozwiazanego zadania — programy w postaci zrodtowej i skompilowanej oraz opis algorytmu
zapisany w postaci pliku txt

dyskietka powinna byyoznaczona imieniem i nazwiskiem
e kartke z nastepujacymi danymi (tylko w przypadku korzystania ze zwyklej poczty):
— imig i nazwisko
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— date i miejsce urodzenia

— doktadny adres zamieszkania i ewentualnie numer telefonu

nazwe, adres, wojewddztwo i numer telefonu szkoly oraz klase, do ktérej uczeszcza
nazwe i numer wersji uzytego jezyka programowania

opis konfiguracji komputera, na ktdrym rozwiazano zadania

(11) Poprzez witryne o adresiew.oi.pjwstk.waw.pl mozna uzysk@aodpowiedzi na pytania dotyczace Olimpiady.
Pytania nalezy przysytana adres:olimpiada@jack.oeiizk.waw.pl. Komitet Gidwny moze nie udzidiod-
powiedzi na pytanie jedynie z waznych przyczyn, m.in. gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu roz-
wiazania zadania. Prosimy wszystkich uczestnikow Olimpiady o regularne zapoznawanie sie z ukazujacymi sie
odpowiedziami.

(12) Poprzez witryne dostepne sa narzedzia do sprawdzania roavpadavzgledem formalnym. Szczegoéty dotyczace
sposobu postepowania sa doktadnie podane w witrynie.

¢4 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Uczestnicy zawodow Il stopnia, ktérych wyniki zostaty uznane przez Komitet Gtéwny Olimpiady za wyrdzniajace,
otrzymuja najwyzsza ocene z informatyki na za&penie nauki w klasie, do ktorej uczeszczaja

(2) Uczestnicy Olimpiady, ktérzy zostali zakwalifikowani do zawodéw Il stopnia, sa zwolnieni z egzaminu dojrza-
toSci (zgodnie z zarzadzeniem nr 29 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 30 listopada 1991 r.) lub z egzaminu
Z przygotowania zawodowego z przedmiotu informatyka. Zwolnienie jest rGwnoznaczne z wystawieniem oceny
najwyzszej.

(3) Laureaci i finakci Olimpiady sa zwolnieni w c&gi lub w calé&ci z egzaminéw wstepnych do tych szkét wyz-
szych, ktérych senaty podjety odpowiednie uchwaly, zgodnie z przepisami ustawy z dnia $8iawZ290 roku o
szkolnictwie wyzszym (Dz. U. nr 65, poz. 385).

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

(5) Komitet Gtéwny ustala skiad reprezentacji Polski na XIIl Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna w 2001 roku
na podstawie wynikéw zawoddw Il stopnia i regulaminu tej olimpiady. Szczego6towe zasady zostana podane po
otrzymaniu formalnego zaproszenia na Xl Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna.

(6) Nauczyciel (opiekun naukowy), ktory przygotowat laureata Olimpiady Informatycznej, otrzymuje nagrode przy-
znawana przez Komitet Gtdwny Olimpiady.

(7) Wyznaczeni przez Komitet Gtéwny reprezentanci Polski na olimpiady miedzynarodowe orafjhadirzy nie sa
w ostatniej programowo klasie swojej szkoly, zostana zaproszeni do nieodptatnego udziatu w Il Obozie Naukowo
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktéry odbedzie sie w okresie wakacji 2001 roku.

(8) Komitet Gtéwny moze przyznawafinalistom i laureatom nagrody, a takze stypendia ufundowane przez osoby
prawne lub fizyczne.

§5 PRZEPISY KONCOWE

(1) Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét maja obowiazek dopilnowania, aby wszystkie informa-
cje dotyczace Olimpiady zostaly podane do wiadéoiacznidw.

(2) Komitet Gtdwny Olimpiady Informatycznej zawiadamia wszystkich uczestnikow zawodow | i Il stopnia o ich
wynikach. Kazdy uczestnik, ktéry przeszedt do zawoddéw wyzszego stopnia oraz dyrektor jego szkoty otrzymuja
informacje o miejscu i terminie nastepnych zawoddw.

(3) Uczniowie zakwalifikowani do udziatu w zawodach Ili lll stopnia sa zwolnieni zzapkolnych na czas niezbedny
do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.pjwstk.waw.pl

UWAGA: W materiatach rozsytanych do szkét, po ,Zasadach organizacji zawodow” zostaty zamieszc&onzeaiié
zawodow | stopnia, a po nich nastepujace ,Wskazéwki dla uczestnikéw:”
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(1) Aby Twoje rozwiazanie mogto zogtavtasciwie ocenione, zastosuj sie do usteawartych w ,Zasadach organi-
zacji zawodow” i tréciach zada.

(2) Przestrzegaj doktadnie warunkéw oilienych w telcie zadania, w szczegékm wszystkich regut dotyczacych
nazw plikow.

(3) Twoj program powinien czytadane z pliku i zapisywawyniki do pliku. Nazwy tych plikéw powinny by takie
jak podano w tréci zadania.

(4) Twoj program powinien odczytyvegplik wejsciowy z biezacego katalogu i zapisyavalik wyjSciowy rowniez do
biezacego katalogu.

(5) Twéj program nie powinien oczekiwana jakakolwiek czynri&, np. nadniecie klawisza, ruch mysza, wpisanie
liczby lub litery.

(6) Dane testowe sa bezbtedne, zgodne z warunkami zadania i podana specyfikacig Wejoj program nie musi
tego sprawdza

(7) Nie przyjmuj zadnych zatore ktére nie wynikaja z tr&ci zadania.

(8) Staraj sie dobiataka metode rozwiazania zadania, ktéra jest nie tylko poprawna, ale daje wyniki w jak najkrotszym
czasie i w mozliwe matej pamieci.

(9) Ocena zarozwiazanie zadania jest 8lara na podstawie wynikdw testowania programu i uwzglednia pop&wno
oraz efektywn&t metody rozwiazania uzytej w programie. W szczegdt@rogramy poprawne, lecz dziatajace
zbyt dlugo — zwtaszcza dla duzych rozmiaréw danych — moga zastanione nisko.
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Mapa gestoSsci

Dane sq:
® liczby naturalne n >r > 0,

o I — tabelka n x n wypelniona liczbami ze zbioru {0,1}; kolumny i wiersze tabelki sq¢ ponumerowane od 1 do n;
liczbe znajdujgcq sie w i-tej kolumnie i j-tym wierszu tabelki oznaczamy przez F[i,j].

Jesli [i,5] i [i',5'] sq dwoma miejscami w tabelce F, to odlegloscig miedzy nimi nazywamy liczbe max (|z —i" , |j —j/|).
Nalezy obliczyc tabelke W, nxn (do elementéw tej tabelki odwolujemy sie tak samo, jak do elementéw tabelki F') takq,
ze Wi j] jest sumgq wszystkich liczb z tabelki F' lezgcych w odleglosci co najwyzej r od [i,7].

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego map.in liczby n,r oraz tabelke F,
o obliczy tabelke W,

e zapisze jq do pliku tekstowego map.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego map.in znajdujg sie dwie dodatnie liczby calkowite oddzielone pojedynczq spacjq:
nir, gdzie 0 <r<n < 250.

W kolejnych n wierszach znajduge sie opis tabelki F. Kazdy z tych wierszy zawiera n liczb ze zbioru {0, 1}, pooddzielanych
pojedynczymi odstepami, i-ta liczba zapisana w j + 1-szym wierszu to F[i,7].

Wyjscie

Plik tekstowy map.out powinien zawiera¢ doktadnie n wierszy, w i-tym wierszu powinny bycé zapisane kolejno wartosci
W[1,i]...W[n,i] pooddzielane pojedynczymi odstepami.

Przyklad

Dia pliku wejsciowego map.in:
1

0001

1100

0000

0011

1000

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy map.out:
34221

45221

34332

22222

11222

O O B = = O
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Mapa gestosci
Rozwigzanie

W catym opracowaniu (ktére jest jednak nieco bardziej teoretyczne od programu) bedziemy zaktadali, zeFye&cja
okreslona na catym zbiorz2 x Z, przy czym poza rozwazanym kwadratem sig zeruje. To pozwoli na nieco swobodniejsze
postugiwanie sie sumami, a rozwazenie przypadkéw brzegowych w programie §egirdste (j&li przypadki brzegowe
beda w ktéryns momencie istotne, to zostanie to odnotowane).

Rozwiazanie optymalne polega na dynamicznym policzeniu sum:

Siil= Y Y Flxy

1<X<i 1<y<

Poszukiwane war6xi wyrazaja sie przegi, j| nastepujaco:
W[Ivj] :S[L”—S[i—r—]_’j]—S[i,j—r—1]+5[i—r—l7j—r—1].

Obliczanie sunS]i, j] mozna wykona w naturalny sposob w miejscu (tzn. w tabliEy w czasieO(n?). Wyliczanie
kazdegdW[i, j] odbywa sig juz potem w czasie statym. Tak wigc caly algorytm ma ziga®@?). Program implemen-
tujacy ten algorytm znajduje sie w plikiap . pas.

Inne rozwigzania

Zawsze mozn#®V[i, j] obliczy€ przy pomocy czterech zagniezdzonych petli, czyli po prostu z definicji. Taki algorytm ma
zlozondt O(n’r?) i nie nalezy do najszybszych. Jego implementacja znajduje sie wipliku. pas.
Chwila zastanowienia wystarcza na znalezienie nastepujacej sprytnej formuty:

WIi, j] =WIi, j—1]+ Flk,j+r]— Z Flk,j—r—1]
i—r <k<i+r i—r<k<i+r

Innymi stowy: jesli przesuwamy kwadracik o jedno pole w prawo, to musimy jedna kolumne odjaruga doda
Wystarczy wiec “faktycznie” policz§W(i, j] dla j = 1, a dalej mozemy juz w czasie Rorzyst& z powyzszej formuty.
Jaki jest taczny czas dziatania takiego algorytmu? Na “faktyczne obliczeni@{r?). Na poprawkiO(n?r). Lacznie
O(n?r). Program implementujacy ten algorytm znajduje sie w pliky2 . pas.

Oczywiscie analogiczna formute mozna zastosovedy policzy W(i, 1] przy pomocyW[i — 1,1]. Wtedy musieliby-
Smy “faktycznie” policzg tylko W[1,1]. Wydaje sie to jednak bezcelowa komplikacja, skoro i tak program bedzie miat
zlozondt O(n’r). Nie jest to jednak takie proste. Poprawka bowiem nie zawsze wymaga azaSuasami dodawana
lub odejmowana kolumna jest poza zakresem i wtedy nic nie trzebé. rbhiwigkszer, tym czgciej sie to zdarza. W
szczegolnéci, jesli r jest bardzo duze (np.= n— 1), to program “poprawiajacy” w pionie i w poziomie bedzie dziatat
w czasieO(n?), a “poprawiajacy” tylko w poziomie w czasi®(n®), z tego prostego powodu, ze bedzie musiat policzy
wszystkieW([i, 1]. W zwiazku z powyzszym program “poprawiajacy” i w pionie i w poziomie mozna @izzeoddzielne
rozwiazanie, a jego implementacja znajduje sie w ptikn3 . pas (chot pesymistycznie nie jest on szybszy od programu
“poprawiajacego” tylko w poziomie).

Testy

Wszystkie testy sa losowe (nie bardzo widao mogtoby bg lepsze). ROznia sie rozmiarami, wat@ar (z tresci
opracowania wynika, ze generalnie najtrudniejsze testy to takie, dla ktoryaty2) i czasem gesézia jedynek. Testy
1— 4 to testy poprawrciowe. W szczegolrsmi test 1 sprawdza odporsionar = 0, a test 3 na bardzo duze. Dalej
ida coraz trudniejsze testy wydapmowe. Testy 11 13 to najtrudniejsze testy jakie udato sie wystez. Po drodze jest
test 8, ktory moze przgf nawet staby algorytm, o ile przypadek matej liczby jedynek rozwaza oddzielnie. Test 10 jest
Z kolei celowo dobrany pod algorytm poprawiajacy w obu kierunkach (tak naprawde na testadl3 1dn algorytm tez
radzi sobie nieco lepigj).
Wydaje sig, z&wietnie napisany i zoptymalizowany algorytm, dziatajacy w cz@¢ier), przejdzie wieksz&t testow
(byc moze nawet wszystkie). Oto charakterystyki poszczegélnych testéw:

e map0.in — test z tré&ci zadania;
e mapl.in—n=51r=0;

e map2.in—n=10,r =5;

e map3.inn=20,r =19;

e map4.inn="50,r =3;



map5.
map6.
map’.

map8.

map9

in n=100,r = 50;

in n=150,r = 50;

inn=200,r =100;

in n=250,r = 10, rzadka macierz;

.inn=250,r =50;

mapl0.in N=250,r = 249;

mapll.in n=250,r = 125;

mapl2.in n=250,r = 125;

mapl3.in n=250,r = 125.

Mapa gestosci
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Tres¢ zadania, Opracowanie Program

Przedzialy

Dany jest cigg n przedzialdw domknietych [aj; bi], gdziei =1,2,...,n. Suma tych przedzialéw moze byé przedstawiona
w postaci sumy parami rozigeznych przedzialow domknietych. Zadanie polega na znalezieniu przedstawienia tej sumy w
postaci sumy minimalnej liczby parami roztgeznych przedziatow domknietych. Przedzialy tworzgce to przedstawienie nalezy
zapisaé w pliku wyjsciowym w rosngceej kolejnodci. Mdowimy, zZe dwa przedzialy rozlgezne [a;b] i [c;d] sq ustawione w
rosngcej kolejnosci wtedy 1 tylko wtedy, gdy a <b < c <d.

Zadanie
Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego prz.in opis ciggu przedzialow,
e wyznaczy parami roztgcezne przedziaty spetniajgce warunki zadania,

® apisze wyznaczone przedzialy w rosngcej kolejnosci do pliku tekstowego prz.out .

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego prz.in znajduje sie jedna liczba catkowita n, spelniajgca nieréwnosci
3 <n<50000. Jest to liczba przedzialow. W (i+ 1)-szym wierszu pliku, 1 <i<n, znajduje si¢ opis przedzialu [aj; bj] w
postaci dwdch liczb catkowitych a; i b oddzielonych pojedynczym odstepem, bedgcych odpowiednio jego poczgtkiem i koricem,
1<ai <b;<1000000.

Wyjscie

W kolejnych wierszach pliku tekstowego prz.out nalezy zapisaé opisy znalezionych parami rozlgcznych przedzialow. W
kazdym wierszu ma byé zapisany opis jednego przedziatu w postaci dwdch liczb catkowitych oddzielonych pojedynczym
odstepem, bedgcych odpowiednio poczgtkiem i koricem tego przedziatu. Przedziaty w pliku wyjsciowym powinny byc zapisane
w rosngcej kolejnosci.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego prz.in:

5

56

14

10 10

6 9

8 10

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy prz.out:
14

5 10

Rozwigzanie

Przedziahfa;; bj] sortujemy w kolejnéci wzrastania poczatkéw. Jako biezacy bierzemy pierwszy przedziat. Niech bedzie
to przedzialja;b]. Niech kolejnym przedziatem bedzje d]. Jelic < bi d > b, to modyfikujemy przedziat biezacy:
bedzie nim odtada;d]. J&li natomiast > b, to zapisujemy przedziat biezacy, a nowym przedzialem biezacym bedzie
odtad|c; d]. Po wyczerpaniu wszystkich przedziatéw zapisujemy przedziat biezacy.

Zatézmy, ze dane o przedziatach zostaly zapisane w tabli@stepujacej postaci:

1: type
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2
3
4
5:
6
7

Przedziatrecord
PoczatekKoniec : longint
end
Przedzialyarray[1.. n] of Przedziaj

s var

P: Przedzialy

Zatbzmy nastepnie, ze tabliegest juz posortowana w kolejgoi wzrastania poczatkéw. Opisany wyzej algorytm mozna
zapis& w postaci nastepujacego fragmentu programu:

1:
2:
3
4
5:
6
7
8

9:
10:

Biezacy= P[1];
for i:== 2to ndo
if (P[i]. Poczatek< Biezacy.Koniec
and ( P[ i]. Koniec > Biezacy.Koniec then
Biezacy.Koniec= PJ i]. Koniec
else if P[i]. Poczatek> Biezacy.Koniedhen begin
Zapis® Biezacy;,
Biezacy= P[]
end;
ZapisZ Biezacy;,

Proceduraapisz zapisuje dane o przedziateezacy do pliku wyjsciowego.

Jak wid&, zadanie to jest db tatwe. Jednak przy implementacji tego prostego algorytmu moga wggtepine

trudndsci. Sprébujemy je teraz omogvi

1. Czas dziatania programu zalezy od wyboru procedury sortujacej. Nie bedziemy tu émaivigch sposobow

sortowania; algorytmy sortujace byty wielokrotnie opisywane w sprawozdaniach Zmiezych Olimpiad In-
formatycznych, mozna tez je znate® wielu popularnych podrecznikach. Wspomnimy tu tylko o tym, ze wybor
wolno dziatajacej procedury sortujacej (np. sortowanie przez wybieranie, sortowanie przez wstawianie, sortowa-
nie babelkowe — dziatajacych w cza€¥n?)) spowoduje przekroczenie dopuszczalnego limitu czasu dla danych
zapisanych w plikacl*rz7.1IN i PRZ8.IN. Zadanie mozna tez rozwiaza pominieciem sortowania, dotaczajac
kolejny przedziat w odpowiednim miejscu do aktualnej listy przedziatléw parami roztacznych. Taki program tez
bedzie dziatat na og6t w czas@(n?). Testy sprawdzajace zostaty dobrane w taki sposéb, by odréaniviazania
wykorzystujace sortowanie w czasie kwadratowym od rozvfiazgkorzystujacych sortowanie w czaskénlogn)
(sortowanie szybkie lub sortowanie stogowe) lub sortowanie w cZisig(sortowanie pozycyjne). Program wzor-

COwy PRZ.PAS Uzywa widnie sortowania pozycyjnego.

. Druga trudné&t polega na braku pamieci. Sledysponujemy kompilatorem dopuszczajacym uzywanie dowolnie

dtugich tablic, to z ta trudréxia sie nie zetkniemy. 8k jednak uzyjemy np. kompilatorurbo Pascalato nie
bedziemy mogli zadeklarovegednej tablicy zawierajacej dane o wszystkich przedziatach. Mianowicie poczatek i
koniec kazdego przedziatu jest liczba tyjpmgint; zajmuje wiec 4 bajty. Dane o kazdym przedziale zajmuja wiec

8 bajtow. Maksymalna liczba przedziatéw (50 tysiecy) bedzie wyrod@® 000 bajtéw. Te dane musimy zajfiisa

w kilku tablicach, uzywajac do tego zmiennych dynamicznych. Mozna teraz wybdmo z kilku rozwiaza.
Pierwsze polega na posortowaniu kazdej tablicy oddzielnie i wybieraniu jako kolejnego przedziatu najmniejszego
z przedziatléw najmniejszych w tych tablicach (podobnie jak czyni sie to w procedurze sortowania przez taczenie).
Drugie rozwiazanie polega na traktowaniu tych kilku tablic jak jednej dtugiej tablicy. Zamiast odwatahja

do i-tego miejsca w tablicyy musimy teraz za kazdym razeabliczyc, do ktérego miejsca w ktorej tablicy sie
odwotujemy. Zaprogramowanie jednoczesnego sortowania takich tablic wymaga troche $eirasironie jest
bardzo trudne.

Do tego zadania utozono 8 testow:

e przl.in: trzy przedziaty[l;1];

e prz2.in: 10 przedziatdéw zachodzacych na siebie;

e prz3.in: 10 przedziatdw roztacznych, zapisanych w odwrotnej kolggito

e prz4.in: 20 przedziatow takich, ze kazdy nastepny zawiera poprzedni;
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e prz5.1in: 6 przedziatéw stykajacych sie brzegami;
e prz6.1in: 1000 losowo wybranych przedziatéw;
e prz7.1in: 20000 losowo wybranych przedziatéw;
e prz8.in: 50000 losowo wybranych przedziatéw.

Wszystkie rozwiazania poprawne (réwniez dziatajace w czasie kwadratowym) przechodzity przez testy od 1 do 6;
przez ostatnie dwa testy przechodzity tylko programy wykorzystujace szybsze algorytmy sortowania.
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Tres¢ zadania, Opracowanie Program

Liczby antypierwsze

Oznaczmy przez LiczbaDzielnikow (i) liczbe dzielnikéw liczby i (wlgeznie z 1 i4). Dodatnig liczbe calkowitq nazywamy
antypierwsza, gdy ma ona wiecej dzielnikow niz wszystkie dodatnie liczby catkowite mniejsze od niej. Przykladowymsi
liczbami antypierwszymi sq liczby: 1, 2, 4, 6, 121 24.

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego ant . in dodatniq liczbe catkowitg n,
o wyznaczy najwiekszq liczbe antypierwszq nie przekraczajgcg n,

® zapisze wyznaczong liczbe w pliku tekstowym ant .out.

Wejscie

W jedynym wierszu pliku tekstowego ant .in znajduje sie jedna liczba catkowita n, 1 <n < 2000 000 000.

Wyjscie

W jedynym wierszu pliku ant.out Twdj program powinien zapisac dokladnie jedng liczbe catkowitq — najwiekszq liczbe
antypierwszq nie przekraczajgcg n.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego ant .in:

1000

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy ant .out:
840

Rozwigzanie

Efektywne rozwiazanie zadania opiera sie na prostych wktsach liczb antypierwszych:
e liczb antypierwszych mniejszych od zadanegest bardzo mato;
e liczby antypierwsze maja bardzo proste rozktady wzgledem liczb pierwszych;
e liczby pierwsze wystepujace w tych rozktadach sa mate.

Aby obliczyt liczbe dzielnikdw liczbyn > 1, mozna roztoz§ ja na czynniki pierwsze. 3&

n= pits* P32 ... % P«
to
LiczbaDzielnikéw(n) = (a1 +1) * (a2 + 1) * ...« (ak + 1).
Widat, ze liczba dzielnikdw danej liczby nie zalezy od wigdkoliczb pierwszych wystepujacych w jej rozktadzie na
czynniki pierwsze, a jedynie od krotgai, z jaka do tego rozktadu wchodza.

Przyktad
Przyktadowymi liczbami antypierwszymi sa liczby 1, 2, 4, 6, 12, 24 ahaize liczby:

27935107200= 2735271111311 74190

2248776129600= 263%52721111311 7119123t
LiczbaDzielnikéw(2793510720p = 8-4.-3.2.2.2.2
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LiczbaDzielnikéw(2248776129600= 7-4-3-3-2-2-2-2-2

Przyjmijmy, ze przezy rozumiemyi-ta kolejna liczbe pierwsza, a przezrozumiemy krotnét p; w rozktadzien na
czynniki pierwsze (mozliwe, zg, = 0).

Jezeli ciag liczky; nie jest nierosnacy, to nie moze by liczba antypierwsza, gdyz wtedy moglimy tak zamierd
miejscami pewne krotrizi, ze otrzymalibgmy mniejsza liczbe o tej samej liczbie dzielnikéw. Dlatego mozemy ogra-
niczy€ poszukiwania liczb antypierwszych do liczb o ,nierosnacych” rozktadach na czynniki pierwsze. tatwo mozemy
wygenerowa wszystkie takie rozktady dla liczb nie przekraczajacych danego ograniczenia gornego (kolejne rozktady
wyznaczamy w porzadku leksykograficznym).

Jak sie okazuje, liczb antypierwszyeh2 000000000 jest nieduzo, doktadnie 68. Pierwsze 41 liczb antypierwszych
przedstawiono w ponizszej tabeli, razem z potegami w rozktadach na kolejne liczby pierwsze.

2

4

6

12

24

36

48

60

120
180
240
360
720
840
1260
1680
2520
5040
7560
10080
15120
20160
25200
27720
45360
50400
55440
83160
110880
166320
221760
277200
332640
498960
554400
665280
720720
1081080
1441440
2162160
2882880
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Niech py, p2,..., Pt bedzie najdtuzszym ciagiem kolejnych liczb pierwszych takich, ze ich iloczyn nie przeknacza
Liczymy najpierwt. Istotnym jest to, z¢ jest stosunkowo mate, zatem liczba liczb pierwszych i ciagéw do rozwazenia
nie jest bardzo duza. Aby znafeaajwigksza liczbe antypierwsza mniejsza lub rown@zwazmy (najlepiej w kolejrixi
leksykograficznej) wszystkie ciagi,i», . . . i; spetniajace dwa ponizsze warunki.

pillpizz...p{‘gn
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i1 >ip>13...210t>0

Jak sie okazuje, takich ciag6w, potencjalnych kandydatéw na liczby antypierv2280 000000, jest nieduzo — okoto
1500. Bez trudu mozemy wiec je przesort@wgeden raz przegladajac znatehajwieksza liczbe antypierwsza nie
przekraczajaca danego ograniczenia gérnego.

Obserwacja

Przyjrzyjmy sie strukturze pierwszych 40 liczb antypierwszych. W tabeli pokazane sa wszystkie liczby antypierwsze
mniejsze od 3 milionébw. Zauwazmy, ze ostatnie potegi, poza dwoma przypadkami, sa rowne 1. Przedostatnie potegi
sa tez nieduze. Nie jest to przypadek, poniewaz zachodzi ponizszy fakt(tlodpy do uzasadnienia, ale prawdziwy).
Korzystajac z tego mozna ograni€zgrzestrzé rozpatrywanych danych.

Fakt

Dla kazdej liczby antypierwszej, oprécz liczb 2 i 36, ostatnia potega w rozkladzie na liczby pierwsze jest réwna 1,
natomiast potegi druga i trzecia odflaa nie przekraczaja nigdy 4.

Zauwazmy olbrzymia roznice w liczbie liczb antypierwszych mniejszych od zadanej lit£bgstatecznie duzej) w
poréwnaniu z liczba liczb pierwszych. Waie dzieki temu testowanie liczb antypierwszych jest znacznie tatwiejsze od
testowania liczb pierwszych.

Testy
Zadanie testowane bylo na zestawie 21 danych testowych.
e ant0.in— n= 1000, wynik: 840;
e antl.in—n=1,wynik: 1;
e ant2.in— n= 3, wynik: 2;
e ant3.in—n=>5, wynik: 4;
e ant4.in— n= 100000, wynik: 83160;
e ant5.in—n=_8, wynik: 6;
e ant6.in — n=>5041, wynik: 5040;
e ant7.in—n= 20159, wynik: 15120;
e ant8.in—n= 15120, wynik: 15120;
e ant9.in— n= 75000, wynik: 55440;
e antl10.in — n= 150000, wynik: 110880;
e antll.in— n= 1000000, wynik: 720720;
e antl2.in— n= 3000, wynik: 2520;
e antl13.in — n= 8000000, wynik: 7207200;
e antl4.in — n= 15000000, wynik: 14414400;
e antl5.in— n= 30000, wynik: 27720;
e antl6.in — n= 60000000, wynik: 43243200;
e antl7.in— n= 110000000, wynik: 73513440;
e ant18.in — n= 354218765, wynik: 294053760;
e ant19.in — n= 600000000, wynik: 551350800;
e ant20.in — n= 1000000000, wynik: 735134400;
e ant21.in — n= 2000000000, wynik: 1396755360.






Marcin Jurdzinski Tomasz Walen
Tresé zadania, Opracowanie Program

Gra w zielone

Gra w zielone jest grq dla dwéch graczy — nazwijmy ich Ania i Bolek — polegajgcqg na przesuwania pionka po planszy.

Czesé pol planszy jest pokolorowana na zielono, a pozostale sq biale. Wszystkie pola sq ponumerowane liczbami natural-
nymi z zakresu 1 ... (a+b), pola o numerach z zakresu I ...a nalezg do Ani, natomiast pola o numerach (a+1)...(a+b)
nalezg do Bolka.

Dla kazdego pola dany jest zbior nastepnikdw, zawierajgcy te pola planszy, do ktérych mozna z niego przejsé w jednym
ruchu. Zbiory te zostaly tak dobrane, Ze z pola nalezgcego do Ani mozna przejsé w jednym ruchu tylko na pole nalezgce do
Bolka i odwrotnie.

Na poczgtku gry ustawiamy pionek na dowolnym polu, a nastepnie gracze na przemian przestawiajg pionek ze swojego
pola na dowolny nastepnik tego pola — naleigcy do przeciwnika. Gre rozpoczyna wlasciciel pola, z ktdrego zaczynamy
rozgrywke. Zaktadamy, zZe wszystkie pola majg niepuste zbiory nastepnikéw, a wiec zawsze mozna wykonaé ruch. Gra
konczy sie w momencie, gdy pionek stanie po raz drugi na tym samym polu. Jesli w sekwencji ruchow, od pierwszego do
powtérnego zajecia tego pola, pionek stangl przynajmniej raz na polu zielonym, to wygrywa Ania, w przeciwnym przypadku
wygrywa Bolek.

Powiemy, zZe Ania ma strategie wygrywajaca dla danego pola poczatkowego, jesli istnieje metoda gwarantujgca
jej wygrang w rozgrywce zaczynajgcej sie od tego pola, niezaleinie od tego, jakie ruchy bedzie wykonywal Bolek.

Zadanie
Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego gra.in opis planszy do gry w zielone,
e znajdzie zbidr pdl planszy, dla ktérych Ania ma strategie wygrywajgcq,

e zapisze wynik w pliku tekstowym gra.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego gra.in zapisane sq dwie nieujemne liczby calkowite a, b oddzielone pojedynczym
odstepem, oznaczajgce odpowiednio: liczbe pdl nalezgeych do Ani i liczbe pol naleZgeych do Bolka. Liczby a, b spelniajg
warunek: 1 <a+b< 3000. W kolejnych a+b wierszach opisano pola planszy — najpierw pola nalezgce do Ani, a nastepnie
pola nalezgce do Bolka. Wiersz o numerze i + 1, dla 1 <i < a+b, zawiera na poczqtku liczby catkowite z, k oddzielone
pojedynczym odstepem, oznaczajgce odpowiednio kolor pola o numerze i (0 oznacza kolor bialy, 1 — kolor zielony), oraz
liczbe nastepnikow tego pola. Nastepnie w tym wierszu zapisane jest k liczb calkowitych (1 <k < a +b), pooddzielanych
pojedynczymi odstepami, bedgcymi numerami nastepnikow danego pola. Liczba pdl zielonych na planszy nie przekracza
100. Suma liczb nastepnikow wszystkich pol na planszy nie przekracza 30 000.

Wyjscie

Pierwszy wiersz pliku tekstowego gra.out powinien zawierac¢ dokladnie jedng liczbe catkowitq p, oznaczajgcg liczbe pol,
dla ktorych Ania ma strategie wygrywajgceg. Nastepne p wierszy powinno zawieraé numery tych pol zapisane w kolejnosci
rosngcej — kazda liczba powinna zostaé zapisana w osobnym wierszu.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego gra.in:

53
0267
036738
018
117
118
1212
0212
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0234
poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy gra.out:
5

N O N

Rozwigzanie

Sciste sformutowanie faktu, ze w grze w zielone Ania ma strategie wygrywajaca z danego pola poczatkowego nie jest
banalne i jest zaledwie naszkicowane wstiiezadania. Jego sprecyzowanie oraz algorytmiczna charakteryzacje nalezy
zatem do pewnego stopnia traktdwjako czét zadania postawionego przed uczestnikami olimpiady.

PrzezP bedziemy oznaczazbior wszystkich pdél na planszy, a prZzézbior wszystkich pdl zielonych.

Aby utatwit opis strategii wygrywajacych w grze w zielone oraz ich poszukiwanie, wygodnie jest rozwagtepu-
jaca uproszczona wersje gry. Nie¥hC Z bedzie pewnym zbiorem zielonych p6l na planddproszczona gra w zielone
toczy sie w sposéb podobny do zwyczajnej gry w zielone. RoOznica polega na tym, ze w uproszczonej grze w zielone
rozgrywka moze sie zakezyc wczeniej: gdy pionek odwiedzi zielone pole ze zbiofupo raz pierwszy, rozgrywka
zostaje przerwana i Ania zwycigza.

PrzezZWym(X) oznaczamy zbidr pol, z ktoérych Ania ma strategie wygrywajaca w uproszczonej grze w zielone.
Zauwaz, zeMym(X) jest zbiorem pdl z ktérych Ania moze wymasprzesunigcie pionka na pewne zielone pole ze
zbioruX w taki sposob, ze pionek nie staje na zadnym polu dwa razy.

W ponizszym fakcie wykazujemy, ze rozwiazanie uproszczonej gry w zielon¥ ei&, tj. obliczenie zbioruMy-
mus(Z), jest pomocne w ustaleniu pewnego zbioru pdl, z ktérych Bolek ma strategie wygrywajaca w normalnej grze w
zielone.

Fakt 1 (Strategia wygrywajaca dla Bolka) Bolek ma strategie wygrywajaca z kazdego pola, ktére nie jest w zhiorze

Wym(Z).

Dowdd. Fakt, ze polep nie nalezy do zbiorWym&(Z) oznacza, ze w uproszczonej grze w zielone rozpoczynajacej sie
w polu p, Bolek potrafi zapobiec dsgiu do jakiegokolwiek zielonego pola. Cata rozgrywka toczy sie wiedickg w
biatej czeci planszy — to gwarantuje zwyciestwo Bolka w zwyczajnej grze w zielone zgpola O

Przyktad 2 W tym i w ponizszych przykiadach ilustrujemy pojecia i fakty opisane w tym opracowaniu na przykitadzie gry
w zielone z przyktadu z %ei zadania.

Zauwaz, ze Z {4,5,6} oraz Wym8(Z) = {1,2,4,5,6,7}. W polach spoza zbioru Wy&(Z), tj. w polach ze zbioru

{3,8}, Bolek ma strategie wygrywajaca polegajaca na wybraniu pola 3 jako nastepnika w polu 8.

Nastepnie sprébujemy ustaljakie warunki gwarantuja, ze strategia wygrywajaca dla Ani w uproszczonej grze w
zielone daje Ani zwyciestwo takze w normalnej grze w zielone. W tym celu przydatne okazuje sie pojecie putapki dla
Bolka.

Definicja 3 (Putapka dla Bolka) Powiemy, ze zbior pdl WyriX) jest putapkadla Bolka, j&li dla kazdego pola p ze
zbioru X mamy:

1. pole p nalezy do Aniistniejenastepnik pola p znajdujacy sie w zbiorze WgfKy; lub
2. pole p nalezy do Bolkakiazdynastepnik pola p znajduje sie w zbiorze W(Xy).
Przyktad 4 Niech X= {4,6}. Zbior Wym&(X) = {1,2,4,6,7} jest putapka dla Bolka, poniewaz:
e istnieje nastepnik pola 4 (4. pole 7) w zbiorze W), oraz
e kazdy nastepnik pola 6 (tj. zaréwno pole 1 jak i pole 2) nalezy do zbioru ¥mu

Fakt 5 (Strategia wygrywajaca dla Ani) Jesli zbior Wym&(X) jest putapka dla Bolka, to Ania ma strategie wygrywa-
jaca z kazdego pola w zbiorze W\S(XI).

Dowadd. Rozwazmy nastepujaca strategie dla Ani:

e w kazdym biatym polu Ani ze zbiorWym(X), Ania gra zgodnie z jej strategia wygrywajaca w uproszczonej grze
w zielone;
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e W kazdym zielonym polu Ani ze zbiordWym&(X), tj. w kazdym polu Ani ze zbiorX, Ania wybiera nastepnika
ktéry nalezy do zbiorMWyms(X): taki nastepnik istnieje, bo zbidyms(X) jest putapka dla Bolka.

Zauwaz, ze w kazdej rozgrywce zgodnej z ta strategia, pionek nigdy nie opuszcza\igio(X). Co wiecej, zaden

cykl (tj. fragment rozgrywki rozpoczynajacy sig ifezacy w tym samym polu) w takiej rozgrywce nie sktada sie tylko

z biatych pdl, poniewaz strategia Ani na biatych polach jest wygrywajaca w uproszczonej grze w zielone. Dlatego kazda
rozgrywka zgodna z powyzsza strategia jest wygrywajaca dla Ani w zwyczajnej grze w zielone. O

Pozostaje nam do rozwiazania sytuacja, w ktorej zi§ms(Z) nie jest putapka dla Bolka. Niechy C Z bedzie
zbiorem zielonych pdl, ktére spetniaja warunki 1 lub 2 definicji putapki dla BolkaXdtaZ.

Zauwaz, ze w zielonych polach nie nalezacych do zbfyriBolek ma nastepujaca strategie wygrywajaca: najpierw
przesin pionek w jednym kroku do pola nie nalezacego do zblMlymi&(Z), a nastepnie uzyj strategii wygrywajacej
zagwarantowanej przez Fakt 1. Mozemy zatem odtzzielone pola spoza zbio#y, jako “bezuzyteczne” dla Ani.

Aby ponowt prébe uzycia Faktu 5 do wyznaczenia strategii wygrywajacej dla Ani, rozwazmy\ahiong(Z; ). Jesli
ten zbidr jest putapka dla Bolka, to rozwiazanie gry w zielone jest gotowe (mozna viykapatrz dowdd ogoélniejszego
Faktu 7 ponizej — ze takze we wszystkich biatych polach spoza zbiym$(Z; ) Bolek ma strategie wygrywajaca.) W
przeciwnym wypadku nalezy ponownie odrztzielone pola, ktére okazaty sie bezuzyteczne dla Ani, itd.

Powyzsze rozumowanie motywuje nastepujaca metode obliczania kolejnych, coraz mniejszych zbioréw zielonych
pdl, ktore kandyduja do roli p6l dajacych Ani strategie wygrywajaca (poprzez Fakt 5).

1: procedure NajwigkszaPutapkaDlaBolka

2: begin
3: Zo=7Z
4: i:=0
5: while Wym&(Z;) nie jest putapka dla Bolkalo
6: begin
7: Zi+1 = zbior pél z Z; spetniajacych warunki 1 lub 2 definicji 3
8: =i +1
9: end
10: end
Przyktad 6

Z przyktadu 2 mamy¢Z= Z = {4,5,6} oraz Wym8&(Zy) = {1,2,4,5,6,7}. Zauwaz, ze Znie jest putapka dla Bolka,
bo pole 5 nalezy do Ani, ale jedyny nastepnik pola 5, tj. polei&nalezydo zbioru Wym§(Z,). Pole 5 jest jedynym
polem z 4 nie spetniajacym warunkéw 1 lub 2 definicji 3, wiec-Z {4,6}. Z przykitadu 4 wiemy, ze zbior Wysith )
jest putapka dla Bolka.

Zauwaz, ze jgli warunek kontynuacji wykonywania pe#i-o: jest spetniony, to istnieje przynajmniej jedno zielone
pole w zbiorzeZ; nie spetniajace warunkéw 1 lub 2 definicji 3. Dlatego ciag zbioijvjest malejacy, a stad wynika, ze
liczba iteracji petlis:—9: wynosiO(k).

Niech ¢ bedzie najmniejsza liczba dla ktérej zbMlym(Z,) jest putapka dla Bolka. Oczy®tie Ania ma strategie
wygrywajaca ze zbiorMlymis(Z,) — wynika to z Faktu 5. Aby wykaza zeWym§(Z,) to zbidrwszystkiclpol z ktérych
Ania ma strategie wygrywajaca, wystarczy udow@qie z kazdego pola spoza zbidklymis(Z,), strategie wygrywajaca
ma Bolek.

Fakt 7 (Strategia wygrywajaca dla Bolka: ogdlny przypadek)
Dla kazdego K ¢, Bolek ma strategie wygrywajaca z kazdego pola spoza zbioru $Emu

Dowadd. Dowdd przebiega przez indukcje ze wzgledu ndauwaz, ze dld= 0 teza wynika wprost z Faktu 1.

Zal6zmy, ze dla pewnego< /¢, Bolek ma strategie wygrywajaca z kazdego pola spoza zbigrag(Z; ). Wykazemy,
ze wtedy Bolek ma takze strategie wygrywajaca z kazdego pola spoza ¥yoms(Z;1).

Wystarczy udowoddi, ze Bolek ma strategie wygrywajaca z kazdego pola ze zbiym&§(Z ) \WymE(Z;1) — dla
pdl nie nalezacych do zbioMymi§(Z;) teza wynika z hipotezy indukcyjne;.

Rozwazmy dwa rodzaje p6l ze zbiovyms(Z;) \Wyms(Z;1.1):

1. Jé&li pole jest zielone, to nie spetnia warunkéw 1 lub 2 definicji 3, wiec Bolek moze z tego pola w jednym kroku
wymusi przesunigcie pionka poza zbMiymis(Z;), skad ma strategie wygrywajaca (z hipotezy indukcyjnej).

2. Jali pole jest biate, to Bolek korzysta ze strategii w uproszczonej grze w zielone, ktéra zapobigga dimnka
do zbioruWymM&(Z;1). Jesli w wyniku rozgrywki pionek stanie na jednym z zielonych pdl w zbiokig-
mus(Z)\Wymi(Z, 1), wtedy Bolek postepuje jak w przypadku 1 i wygrywa. W przeciwnym razie rozgrywka
toczy sie i kaczy w biatej cz8ci zbioruWym(Z; ) \Wym(Z; 1), wiec jest wygrywajaca dla Bolka. O
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Aby precyzyjnie oszacoviakoszt czasowy dziatania algorytnNajwiekszaPutapkaDlaBolkemusimy ustak, jaki
jest koszt rozwiazywania uproszczonej gry w zielone, tj. obliczania zihymnns(X). Powiemy, ze warunekniaWymu-
szgT, p) zachodzi dla pewnego zbioru pb| oraz polap, jesli mamy:

e pole p nalezy do Ani iistniejenastepnik pola nalezacy do zbior®T, lub
e pole p nalezy do Bolka kazdynastepnik polg nalezy do zbiordr .

Cwiczenie 8 (Poprawnét algorytmu ObliczZbiérWymug
Wykaz, ze ponizsza procedura ObliczZW§(X)i wyznacza poprawnie zbior pdl z ktérych Ania ma strategie wygrywajaca
W uproszczonej grze w zielone, tj. zbiér W(Q.

1: procedure ObliczZWym&(X)

2: begin

3: W:=X

4 while istnieje polep ¢ W takie, ze AniaWymuszaV, p) do
5 dodaj polep do zbioruW

6: return (W)

7. end

ProcedurgObliczZWyma mozna zaimplementoveaak, aby dziatata w czasi®(m), gdziem jest suma liczb nastepnikow
dla wszystkich p6l. Przyktadowa implementacja znajduje sie na zataczonej dyskietce.

Powyzsza algorytmiczna analize struktury strategii wygrywajacych dla Ani i Bolka w grze w zielone mozna podsu-
mowat w nastepujacy sposoéb.

Twierdzenie 9 (Poprawnat algorytmu NajwiekszaPutapkaDlaBolka

Niech? bedzie najmniejsza liczba, dla ktérej w procedurze NajwiekszaPutapkaDlaBolka zbiosWEynjest putapka dla
Bolka. Wtedy Ania ma strategie wygrywajaca z pol ze zbioru \§f#n) a Bolek ma strategie wygrywajaca ze wszystkich
pozostatych pél. Algorytm mozna zaimplementowact tak, by dziatat w cz@sien]) gdzie k jest liczba zielonych pdl, a
m jest suma liczb nastepnikéw dla wszystkich pol.

Inne rozwigzania

W tym podrozdziale oméwimy alternatywny warunek wystarczajacy i konieczny dla istnienia strategii wygrywajacych
dla Bolka lub Ani w Grze w Zielone. Interesujaca cecha tego warunku jest jego I&kalfesli kazde pole jest w
odpowiedniej, d&t tatwej do sprawdzenia relacji ze zbiorem jego nastepnikéw, to mamy gwarancje, ze istnieje “globalna”
strategia wygrywajaca dla odpowiedniego gracza.

Definicja 10 (Dobre etykietowanie dla Bolka)

Rozwazmy funkcj@g: P — {0,1,2,... k o}: z kazdym polem g P, zwiazana jest etykief&(p), ktora jest liczba natu-
ralna nie wieksza niz k, lub symbolemPrzyjmujemy umownie, zejest wieksza od kazdej liczby naturalnej, czytido,
dla kazdej liczby naturalnej i. Powiemy, ze etykietowghjestdobre dla Bolka w polwp, jesli B(p) = « lub spetnione
sa nastepujace warunki:

e jesli pole p nalezy do Ani, to dlkazdegmastepnika r pola p zachodzi warunek PostepB@kg, r);

e jeSli pole p nalezy do Bolka, tstniejenastepnik r pola p taki, ze zachodzi warunek PostepBfthkar);
gdzie warunek PostepBoll# p,r) jest spetniony wtedy i tylko wtedy gdy:

1. B(p) > B(r), jesli pole p jest zielone, oraz

2. B(p) = B(r), jesli pole p jest biate.
Mowimy, ze etykietowan[gjestdobredla Bolka, jeli 3 jest dobre dla Bolka we wszystkich polach planszy.

Przyktad 11 Zauwaz, ze zbiér P pdl Gry w Zielone z&cezadania jest rowny B {1,2,3,...,8}. Niech etykietowanie
B:P—{0,1,2,3,} bedzie zdefiniowane przez nastepujaca tabele.

| p [[1[2]38[4]5]/6[7]8]
(B [[o[w[1[e][3]o[w]1]

Etykietowanie jest dobre dla Bolka poniewaz:

e pole 3 nalezy do Ani, pole 8 jest jedynym nastepnikiem pola 3, oraz zachodzi PostépBo®&atj. B(3) > B(8);
zauwaz, ze wystarczy tu nieostra nieréatidoo pole 3 jest biate;
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e pole 5 nalezy do Ani, pole 8 jest jedynym nastepnikiem pola 5, oraz zachodzi PostépBo®&atj. B(5) > B(8);
zauwaz, ze wymagana tu jest ostra nieré®ado pole 5 jest zielone;

e pole 8 nalezy do Bolka i dla pola 3, ktdre jest nastepnikiem pola 8, zachodzi Poste{fB8li&, tj. B(8) > B(3).

Za ta—na pierwszy rzut oka—zawita definicja kryje sie nastepujaca prosta intuicja. O etfiiptigolap — o ile
ta etykieta jest liczba naturalna, a nie symbolerr— mozna mglet jako o gérnym ograniczeniu na liczbe zielonych
pol, ktére Bolek moze kyzmuszony (przez Anig) odwiedziv rozgrywce, jéli Bolek wybiera zawsze nastepnika o jak
najmniejszej etykiecie. Wykazemy, ze wybieranie nastepnika o najmniejszej etykiecie gwarantuje Bolkowi zwyciestwo
w grze w zielone, jgli etykietowanie jest dobre dla Bolka.

Fakt 12 (Strategia wygrywajaca dla Bolka)
Jesli etykietowanieB : P — {0,1,2,...,k o} jest dobre dla Bolka, to Bolek ma strategie wygrywajaca z kazdego pola p

takiego, ze3(p) # co.

Dowdd: Wykazemy, ze nastepujaca strategia jest wygrywajaca dla Bolka: w kazdynp palezacym dla Bolka, Bolek
wybiera nastepnikapolap, o jak najmniejszej etykieci@(r). Zauwazmy, ze z definicji dobrego etykietowania dla Bolka
wynika, ze wtedy dla kazdej rozgrywki, pz, ps, - - -, pi mamy

B(p1) > B(p2) = B(p3) > --- = B(pi)-

Niech p; = p;, dla pewnegoj < i, tji. p; = pi jest pierwszym polem na ktorym pionek stanatl dwa
razy. Z powyzszego warunku wynika, #Hp;) > B(pj11) > B(pj+2) > - > B(pi) = B(p)), wiec musi by
B(pj) = B(Pj+1) = B(pj+2) = --- = B(pi). Z definicji dobrego etykietowania dla Bolka — a doktadniej z punktu 1

definicji warunkuPostepBolkéB, p,r) — wynika, ze polap;, pj+1, Pj+2, . - -, pi Sa biate. Inaczej méwiac, zadne pole od-
wiedzone pomigdzy pierwsza i druga wizyta w pplu= p; nie jest zielone, czyli rozgrywka jest wygrywajaca dla Bolka.
O

Powyzszy fakt oznacza, ze istnienie dobrego etykietow@mita Bolka, dla ktérego zachodi p) # o, jest warun-
kiem wystarczajacym dla istnienia strategii wygrywajacej dla Bolka z jpol@onizej naszkicujemy dowdd faktu, ze
jest to réwniez warunek konieczny, oraz przedstawimy wydajny spos6b znajdowania dobrych etykieRmzawazmy
nastepujaca procedure poszukiwania dobrego etykietowania dla Bolka:

1: procedure PodnaEtykietowanie

2: begin

3: dla kazdego polap do B(p):=0

4 while 3 nie jest dobre dla Bolkalo

5 begin

6: wybierz pole p w ktérym (3 nie jest dobre dla Bolka
B(p) := Popraw(B, p)

8: end

9: end

gdziePopraw(B, p) to najmniejsza etykieta nie mniejsza Btb), ktéra przypisana polp gwarantuje, ze etykietowanie
B staje sie dobre w polp. Wartdst Popraw(B3, p) mozna oblicz¢ na przyktad tak:

B(p) jesli B jest dobre dla Bolka w polp,
_J MaxMin(B, p) jesli p jest biate
Popraw(B,p) =1 -, jesli p jest zielone MaxMin(B, p) > k,

1+ MaxMin(B, p) jesli pjest zielone MaxMin(B, p) < k;
gdzieMaxMin(B, p) jest zdefiniowane w nastepujacy sposoéb:

max{p(r) : r jest nastepnikienp} jesli p nalezy do Ani,

MaxMin(B, p) = { min{B(r) : r jest nastepnikienp}  jesli p nalezy do Bolka.

Warto tu zwréot uwage na to, zBopraw(B, p) > B(p) oraz, zePopraw(B, p) > B(p), jesli etykietowanie nie jest dobre
w polu p.

Przyktad 13 Dla skrécenia i uproszczenia ilustracji dziatania algorytmu Poglftykietowanie wprowadzamy nastepu-
jaca notacje na oznaczenie ciagu kilku operacji Popraw:

Popraw(B, [p1,p2]) = Popraw(Popraw(B, p1), pz)
Popraw(B, [p1, p2, ps)) Popraw(Popra\A(Popravx(B, P1), P2), pa)
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Rozwazmy nastepujace wykonanie procedury Feiitylietowanie:

| p | 1[2[3[4[5[6][7][8]
Bo(p) ofofo[ofo[o[O]O

B1(p) = Popraw(Bo,[4,5,6])(p) OO0 ]0|1|1][1]0]0
B2(p) = Popraw(By, [1,2]) (p) i1]1]o[1[1]1]0]0
Bs(p) = Popraw(B,,7)(p) 1l1]o[1[1[1]1]0
Ba(p) = Popraw(Bs,[4,6,1,2,7])(p) [ 2| 2|02 [1]| 2] 2]0
Bs(p) = Popraw(Bs,[4,6,1,2,7])(p) [ 3] 3]0[3[1[3 ]3]0
Be(p) = Popraw(Bs, [4,6,1,2,7])(p) || o [® [0 [1][ [ [0

Etykietowani€s jest dobre dla Bolka. Zauwaz, ze etykietowdbhjgest “mniejsze” niz etykietowanip z przyktadu 11,
w tym sensie, ze dla kazdego pola p, mamyBe(p) < B(p).

Mozna myslet o procedurzé’odnéEtykietowanigako o metodzie przyblizania etykietowarfla,z dotu”, do ,naj-
mniejszego” dobrego etykietowania. Istotnie, poczatkowe etykietoviiario, gdziefo(p) = 0, dla kazdego pola, jest
~mniejsze” niz jakiekolwiek inne etykietowanie. (D&istdsci, méwimy, ze etykietowanip jest ,mniejsze” lub rowne
niz etykietowaniefd’, jesli B(p) < p'(p), dla kazdego polp.) Kolejne ,poprawki’ polegajace na podnoszeniu wacio
etykietowanig w polu, w ktérymf3 nie jest dobre dla Bolka, zachowuja wtasbpoze etykietowani jest mniejsze lub
réwne niz kazde dobre etykietowanie. Jest tak dlatego, poniewaz w procé&uhaéEtykietowanievartast etykiety w
pewnym polu jest zawsze podnoszona tylko o tyle, o ile to jest konieczne, aby etykietowanie stato sie dobre dla Bolka w
tym polu.

Przyktad 14 EtykietowaniBs: P — {1,2,3,00}:

[ p [[1]2[3]4]5[6[7]8]
[Bo(p) [ [ [O]w[l]]][O]
z przyktadu 13 jeshajmniejszymdobrym etykietowaniem dla Bolka w grze ZAtrezadania. Inaczej méwiac, etykieto-

wanie 3¢ jest mniejsze nie tylko od dobrego etykietowania beta dla Bolka z przyktadu 11, ale jest nie wiekazeaiz
dobre etykietowanie dla Bolka w tej grze.

Zauwaz, ze kazde pole mozetbgoprawione przez proceduRednéEtykietowanieo najwyzejk + 1 razy, zatem
liczba powtdrza petli4—8: wynosiO(k- n).

Co wigcej, etykietowanif po zakadczeniu procedurifodn&Etykietowanigest dobrym etykietowaniem dla Bolka; w
Lnajgorszym” przypadku mamf@(p) = «, dla kazdego polp — ,najwieksze” dobre etykietowanie. Z faktu 12 wynika,
ze Bolek ma strategie wygrywajaca z kazdego ptiakiego, z€3(p) # «. Najmniejszelobre etykietowanie dla Bolka, tj.
etykietowanie3 obliczane przez proceduRndn&GEtykietowanigjest szczegdlnie interesujace poniewaz mozna z niego
latwo odczyté rozwiazanie gry w zielone, tj. zbidr pél z ktérych istnieje strategia wygrywajaca dla Ani.

Twierdzenie 15 (Strategia wygrywajaca dla Ani)
Etykietowanig : P — {0,1,2,...,k, o} obliczone przez procedure Podtttykietowanie ma taka wiasey ze Ania ma

strategie wygrywajaca z pola p wtedy i tylko wtedy §dp) = co.

Dowdd tego twierdzenia nie jest natychmiastowy i wymag&dumibtelnej argumentacji. Ponizej szkicujemy przy-
datne w tym celu pojecia oraz ogélny tok rozumowania. Wypetnienie szczegétéw dowodu pozostawiadwigaiemie
dla dociekliwego czytelnika.

Definicja 16 (Dobre etykietowanie dla Ani)
Rozwazmy etykietowanie: P — {0,1,2,...,n—k,}. Powiemy, ze etykietowaniejestdobre dla Ani w polup, jesli
a(p) = o lub spetnione sa nastepujace warunki:

e jeSli pole p nalezy do Ani, tistniejenastepnik r pola p taki, ze zachodzi warunek Poste@fm,r),
e jesli pole p nalezy do Bolka, to dikeazdegmastepnika r pola p, zachodzi warunek Postepé,r);

gdzie warunek PostepAii; p,r) oznacza, ze(p) > a(r), jesli pole p jest biate. MOwimy, ze etykietowanigestdobre
dla Ani, jesli a jest dobre dla Ani we wszystkich polach planszy.

Przyktad 17 Etykietowanien : P — {0,1,2,3,4,5,} zdefiniowane przez nastepujaca tabele jest dobre dla Ani.

|
[a(P) [[1[1]=[0]=]0]2]w]
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Podobnie jak w przypadku dobrych etykietaw@dla Bolka, mozna skonstruowatrategie wygrywajaca dla Ani,§é
dane jest dobre etykietowanie dla Ani. Dowdd nastepujacego fatwego faktu pozostawiamy czytelnikowi.

Cwiczenie 18 (Strategia wygrywajaca dla Ani)Wykaz, ze fdi etykietowaniax : P — {0,1,2,...,n—k, o} jest dobre
dla Ani, to Ania ma strategie wygrywajaca z kazdego pola p takiegm(@e# .

W celu wykazania Twierdzenia 15 do procediBgdn&Etykietowanieglodamy instrukcje obliczajace etykietowanie
a:P—{0,1,2,...,n—k,o}. Zauwaz, ze te dodatkowe instrukcje nie maja wptywu na obliczenie etykieto@astaza
nam tylko jako pomoc w dowodzie Twierdzenia 15. Rozwazmy nastepujaca modyfikacje proeedngEtykietowanie

1. procedure Podnc&Etykietowanie’
2: begin
3: dla kazdego polgp do begin B(p):=0; a(p):=c end
while B nie jest dobre dla Bolkalo
begin
wybierz pole p w ktorym B nie jest dobre dla Bolka;
B(p) := Popraw(B, p);
if B(p) = then a(p):=Ustal(a, p)
o: end
10: end

® 3Tk

gdzie
0 jesli pole p jest zielone

Ustal(B, p) = { 1+MinMax(B,p) jesli pole p jest biate;

oraz
MinMax(a, p) — mln{a(r) :. r Jgst nastepnl_kl_enm} !e§l! p nale_zy do Ani,
max{cx(r) S rjest nastepmklenp)} jesli p nalezy do Bolka.
Przyktad 19
Przekonaj sie, ze etykietowardeobliczane przez procedure Poditttykietowanie’ jest rowne etykietowartiuz Przy-
ktadu 17.

Cwiczenie 20 (Dobre etykietowanie dla Ani)

Wykaz, ze etykietowanier: P — {0,1,2,...,n—k,»} obliczane przez procedure Podtttykietowanie’ jest dobre dla
Ani.

Wskazowka. Wykaz, ze gdyby istniato pole p takieodg) # « i a nie jest dobrym etykietowaniem dla Ani w polu p, to
B(p) # o, gdzief jestnajmniejszyndobrym etykietowaniem dla Bolka.

Powyzsza analize dobrych etykietadwdla Ani i Bolka mozna podsumowav nastgpujacy sposob.

Twierdzenie 21 (Poprawnat algorytmu PodnoSEtykietowanie
Niechf bedzie etykietowaniem obliczonym przez procedure Pdttykietowanie. Wtedy Ania ma strategie wygrywajaca
z kazdego pola p dla ktérego zachofigp) = «, a Bolek ma strategie wygrywajaca ze wszystkich pozostatych pél.

Cwiczenie 22 (Wydajna implementacja algorytmu)
Zaimplementuj algorytm Podg&tykietowanie w taki sposob, aby czas dziatania twojego programu(kyh@.

Wskazowka. Zaprojektuj strukture danych umozliwiajaca ustalanie w czagig) Oczy istnieje pole p, w ktérym aktu-
alne etykietowanie nie jest dobre dla Bolka, oraz poprawianie vgaitetykietowania w polu p i aktualizacje struktury
danych w czasie @), gdzie d jest suma liczb, nastepnikéw pola p oraz jego ,poprzednikéw”, tj. pél dla ktorych p jest
nastepnikiem.

Ciekawy problem 23 Przyjmijmy, ze liczba zielonych p6l wyn@xin). Czy istnieje algorytm rozwigzujacy gry w zielone
dziatajacy w czasie(@-m)? W szczegolrsei, czy istnieje algorytm rozwiazujacy gry w zielone dziatajacy w czasig®

Testy

Ocena rozwiazazadania “Gra w zielone”, przedstawionych przez uczestnikdw olimpiady, zostata oparta na zachowaniu
sie programéw na kolekcji jedenastu testdw, tj. jedenastu plikowaiayych zawierajacych opisy plansz roznych gier w
zielone:

e gra0.in: Plik z tresci zadania.
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e gral.in, gra2.in: Niewielkie plansze, zaprojektowane gtéwnie z§tgyo sprawdzaniu, czy program poprawnie
rozwiazuje zadanie, nie wymagajace — ze wzgledu na maly rozmiar — aby algorytm byt bardzo wydajny.

e gra3.in: Niewielka plansza o kilkudziesigciu polach z losowo dobranymi nastepnikami.

e gra4.in*: Plansza o umiarkowanej wielkoi, z losowo dobranymi nastepnikami; matadnia liczba nastepnikow.
e gra5.in*: Plansza o umiarkowanej wielgoi, z losowo dobranymi nastepnikami; d&eadnia liczba nastepnikow.
e gra6.in*: Plansza o duzej wiellszi z losowo dobranymi nastepnikami.

e gra7.in*: Plansza o umiarkowanej wielkoi, w ktorej wszystkie pola przeciwnika o wigkszych numerach niz
numer danego pola sa nastepnikami tego pola.

e gra8.in*: Plansza o bardzo duzej wieka, z losowo dobranymi nastepnikami; matadnia liczba nastepnikow.
e gra9.in*: Plansza o bardzo duzej wiek, z losowo dobranymi nastepnikami; digradnia liczba nastepnikéw.

e gral0.in*: Plansza o umiarkowanej wielkoi, na ktérej przedstawione rozwiazania dziataja w czasie réwnym
pesymistycznemu oszacowaniu,@jk - m).

Testy oznaczone gwiazdka zawieraja dodatkowe mate fragmenty planszy zaprojektowaslie @ megryfikacji popraw-
nosci rozwiazania.
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Tresé¢ zadania Opracowanie Program

Gorszy Goldbach

W roku 1742 C. Goldbach w liscie do L. Eulera napisal, zZe jego zdaniem kazda liczba calkowita n > 5 jest sumq trzech
liczb pierwszychl.

Euler odpisal, ze jest to réwnowazne temu, ze kazda liczba parzysta N > 4 jest sumq dwdch liczb pierwszych. To jednak
nie przyblizyto ich do rozwigzania podstawowego problemu: czy tak jest naprawde.

Dzi$ wiemy, Ze jest tak dla liczb az do 4- 10!t (wiemy tez duzo wiecej, ale cala hipoteza jest nadal problemem otwartym,).
Nie bedziemy tego sprawdzaé, postawimy sobie mniej ambitne zadanie. Okazuje sie, ze kazda liczba naturalna N> 10 jest
sumgq roznych nieparzystych liczb pierwszych.

Zadanie

Twoje zadanie polega na napisaniu programu, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego gol.in liczby catkowite,
e :najdzie ich rozklady na sumy réznych nieparzystych liczb pierwszych,
o zapisze wyniki w pliku tekstowym gol.out.

Takich rozkladow moze byé wiele. Twaoj program moze znaleZé jakikolwiek z nich.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego gol.in zapisano jedng dodatnig liczbe catkowitq N, N < 40. W kazdym z kolejnych
N wierszy znajduje sie jedna liczba calkowita 2 przedziatu [10,...,200000000D

Wyjscie

Rozklad liczby K musi byé zapisany w dwdch wierszach. W pierwszym wierszu nalezy zapisaé jedng liczbe calkowitg m> 1,
bedgcq liczbg skladnikow rozkladu.

W drugim wierszu nalezy zapisaé, w rosngcej kolejnosci, M réznych nieparzystych liczb pierwszych, ktorych suma jest
réwna K, pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Rozklady powinny wystepowaé w kolejnosci zgodnej z kolejnosciq liczb w
pliku wejsciowym.

Przyklad

Dia pliku wejsciowego gol.in:

2

59

15

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy gol.out:
5

57 11 17 19

3

357

Rozwigzanie

Istnieje bardzo szybki algorytm pozwalajacy rozwiammzadanie. Wskazemy mianowicie 32 nieparzyste liczby pierwsze
o tej wtasnéci, ze kazda dopuszczalna licabgzn. z przedziahj10; 2000000009 bedzie suma niektdrych z tych liczb.
Pokazemy tez dokfadnie, jak taki rozktad mozna zralez

Algorytm, ktéry mamy na m§li, mozna odczytaz dowodu nastepujacego twierdzenia ogélnego, udowodnionego w
1949 roku przez H. E. Richerta.

1Liczba pierwsza to liczba naturalma> 1, ktéra ma tylko dwa dzielniki naturalne: 1 oraz
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Twierdzenie. Kazda liczba naturalna> 10 jest suma r6znych nieparzystych liczb pierwszych.
Dowdd. Najpierw przedstawimy kazda liczba naturamgpetniajaca nierowrsei
10<n<46

w postaci sumy roznych nieparzystych liczb pierwszych wybranychrspdiczb 3, 5, 7, 11, 13, 17. A oto te rozktady:

10 = 347,

11 = 11, 29 = b5+7+17,

12 = 5+7, 30 = 13+17,

13 = 13, 31 = 3+11+17,

14 = 3+11, 32 = 3+5+7+17,

15 = 34547, 33 = 5+11+17,

16 = 5+11, 34 = 3+7+11+13,
17 = 17, 35 = 5+13+17,

18 = 5+13, 36 = 3+5+11+17,
19 = 3+5+11, 37 = T7+13+17,

20 = 3+17, 38 = 3+5+13+17,
21 = 3+5+13, 39 = 3+5+7+11+13,
22 = 5+17, 40 = b5+7+11+17,
23 = 5+7+11, 41 = 11+13+17,

24 = T+17, 42 = 5+7+13+17,
25 = 3+5+17, 43 = 3+5+7+11+17,
26 = 3+5+7+11, 44 = 3+11+13+17,
27 = 3+7+17, 45 = 3+5+7+13+17,
28 = 11+17, 46 = 5+11+13+17

Tabela 1.

Tych liczb jest 37. Wybieramy teraz najwigksza liczbe pierwsza nie wigksza od 37. Bedzie to sama liczba 37. Teraz
do kazdego z otrzymanych 37 rozktadéw dotaczamy liczbe 37. W ten sposéb otrzymamy rozktady liczb 8d-2@7
do 46+ 37 = 83 na sumy réznych nieparzystych liczb pierwszych. tacznie z otrzymanymiwiegeozkladami mamy
teraz rozktady 74 liczb: od 10 do 83.

Wybieramy nastepna liczbe pierwsza: bedzie to najwieksza liczba pierwsza nie wigksza od 74; w naszym przypadku
jest to liczba 73. Dotaczamy te liczbe do kazdego z dotychczasowych rozktaddéw, otrzymujac w ten sposéb rozklady
wszystkich liczb az do 83 73 = 156. Mamy wiec rozktady 147 liczb od 10 do 156.

Wybieramy tym razem najwieksza liczbe pierwsza nie wieksza od 147, dotaczamy ja do znalezionych rozktadéw i tak
dalej.

Jest to bardzo naturalna metoda postepowania. Powstaje jednak pytanie, czy jest ona zawsze skuteczna. Mianowicie
mogtoby sie okazg ze kolejna wybrana liczba pierwsza (pamigtamy: wybieramy najwigksza liczbe nie wigksza od liczby
tych liczb, dla ktérych juz znaledmy rozkiad) jest rowna poprzednio wybranej liczbie pierwszej. Inaczej méwiac,
mogtoby sie okazg ze za ostatnio wybrana liczba pierwsza wystepuije tak wiele liczb ztozonych, ze nie mozenty dobra
odpowiednio kolejnej liczby pierwszej. Okazuje sie jednak, ze tak nie jest i mozna tegoSdovidewod wymaga
jednak skorzystania z bardzo znanego twierdzenia z teorii liczb, tzw. twierdzenia Czebyszewa, ktdre zapewne nie jest
znane wigkszsci uczniow liceum. W naszym zadaniu jednak dowod twierdzenia nie jest potrzebny. Wystarczy bowiem
sprawdzt, ze taka liczbe mozna doliraawsze do momentu, gdy uzyskamy rozktady wszystkich liczb nie wiekszych od
2 miliardow. Przyktady takich liczb pierwszych zawarte sa w tabeli 2.

W kolumnie pierwszej podajemy najwieksza dotychczas uzyta liczbe pierpis2g kolumnie drugiej podajemy
przedziat liczb, w ktérym ta liczba jest uzyta jako najwigksza liczba rozktadu (z wyjatkiem pierwszego wiersza).
Wreszcie w kolumnie trzeciej podajemy, ile liczb ma juz znany rozktad (od 10 do najwigkszej liczby, dla ktérej mamy
znaleziony rozktad). Ta liczba jest 0 9 mniejsza od najwiekszej liczby, dla ktérej znamy rozktad.

Zwrétmy jeszcze uwage na to, ze w pierwszym wierszu wystepuije liczba pierwsza 17 jako najwigksza liczba wy-
stepujaca w rozktadach liczb od 10 do 46. To nie znaczy odmiej ze wystepuje ona w kazdym z tych rozktadow.
Rozktady liczb od 10 do 46 muszabbrane z tabeli pierwsze;.
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Ostatnia liczba pierwszp przedziat lle liczb (razem)
17 (10;486 37
37 (47;83 74
73 (75;156 147
139 (157,295 286
283 (296;578 569
569 (579;1147% 1138
1129 (1148;2276 2267
2267 (2277,4543 4534
4523 (4544;9066 9057
9049 (9067;18115 18106
18097 (18116;36212 36203
36191 (36213;72408 72394
72383 (72404;14478p 144777
144773 (144787,;289559 289550
289543 (289560;579102 579093
579083 (579103;1158186 1158176
1158161 (1158186;2316346 2316337
2316337 (2316347;4632683 4632674
4632673 (4632684, 9265356 9265347
9265309 (9265357; 18530665 18530656
18530639 (18530666;37061304 37061295
37061293 (37061305;74122597 74122588
74122571 (74122598;148245168 148245159
148245127 (148245169; 296490295 296490286
296490277 (296490296;592980572 592980563
592980559 (592980573;1185961131 1185961122
1185961087 (1185961132;20000000p0 1999999991

Teraz juz mozna fatwo napisalgorytm:

Dana jest liczba n> 10.
Dopdki n > 46 powtarzaj

Tabel&.

Znajdz w drugiej kolumnie przedziat, do ktérego nalezy n.
Zapamietaj odpowiadajaca mu liczbe p z pierwszej kolumny.

n:=n-np.
Teraz juz < 46.

Zapamietaj znajdujace sie w tabeli pierwszej liczby pierwsze wystepu-

jace w rozktadzie n.

Zapamietane liczby wypisz w koleflmbrosnace;.

Powré&my teraz do dowodu twierdzenia. Oznaczmy prpemjwieksza uzyta liczbe pierwsza i przeiznajwieksza
liczbe, dla ktérej znale&imy rozktad. Niechk bedzie liczba tych liczb, dla ktérych taki rozktad znaléaly. Oczywscie

wtedyk=M —9.

Na poczatku mamy = 17,M = 46 ik = 37. Zauwazmy, ze

k> 2p.

Niech terazy bedzie najwieksza liczba pierwsza nie wigkszeotlVtedyq > p. Wynika to ze znanego twierdzenia

Czebyszewa:

Twierdzenie. Dla kazdej liczby naturalnéj> 2 istnieje liczba pierwszataka, zd <r < 2I.

Dowdd twierdzenia Czebyszewa mozna znaleg. w ksiazkach W. SierpskiegoArytmetyka teoretyczriab Teoria
liczb, t. 1l. Z twierdzenia Czebyszewa wynika, ze istnieje nieparzysta liczba piemiska, ze:

p<r<2p<k
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Liczbag, ktdra jest najwigksza liczba pierwsza nie wigksz&gdst wiec wigksza og. Teraz daj ostatnich otrzymanych
liczb dodajemyq:

(M—g+1)+g=M+1,
M—-g+2)+g=M+2,
(M-2)+g=M+qg-2,
M-1)+q=M+qg-1,
M+g=M+aq.

Otrzymalémy rozktady liczb odM + 1 doM + g na sume réznych liczb pierwszych: liczhgest bowiem wigksza od
wszystkich dotychczas uzytych liczb pierwszych. OcAgié rownieaM + g > M.

Pot6zmy teraz
Mi=M+q, p1=0, Kk =M;-9.

Poniewaz < k, wiec
20<k+g=M-94+q=M;—-9=k;.

Podstawiamy
M:=Mi, p:=p1, ki=kt

i mamy nadal spetniony warunelpZ k. Mozemy wiec powtOrz§ postepowanie itd.
PoniewazM; > M, wiec za kazdym razem dostajemy rozktad co najmniej jednej nowej liczby na sume r6znych

nieparzystych liczb pierwszych, co dowodzi, ze kazda licaba 10 ma taki rozklad. To kioczy dowdd twierdzenia
Richerta.

Mozna poda wiele innych algorytmoéw rozwiazujacych to zadanie. Najprostszy polega na wybieraniu najwigkszej
liczby pierwszejp nie wiekszej odh i nastepnie rozwiazaniu zadania dla licaby p zamiasin. Ten algorytm nie zawsze
prowadzi do sukcesu. Senp. n= 27, to wybierzemy liczbg = 23 i wtedy zadanie nie ma rozwiazania dla p = 4.
Mozemy jednak prébowazadb& o to, by otrzymana réznica byta co najmniej réwna 10: wtedy zadanie-dlpbedzie
miato rozwiazanie. To daje bardzo prosty algorytm:

Dana jest liczba n> 10.

Dopoki n > 10 powtarzaj
Znajdz liczbe pierwsza p taka, 2e< p < n—10.
Zapamietaj liczbe p.
n:=n-—p.

Zapamietane liczby pierwsze wypisz w kolégigosnace;.

Warunekj < p gwarantuje, ze kolejno znajdowane liczby pierwsze beda rézne. Mamy bowiem wtedy

n—p<a<
p > p,
a wiec nastepna liczba pierwsza bedzie mniejszp.od
Ten algorytm jednak nie jest poprawny, gdyz nie dla kazdej licztsinieje liczba pierwsza taka, ze

n
— <n-10.
5<p<n

Jednak taka liczba pierwszaistnieje dla odpowiednio duzych liczlh Niewielka modyfikacja dowodu twierdzenia
Czebyszewa daje nastepujace wzmocnienie tego twierdzenia:

Twierdzenie. Jesli n > 21, to w przedzialén+ 1; 2n) istnieje co najmniej 5 liczb pierwszych.
Z tego twierdzenia wynika tatwo nastepujacy wniosek:
Whiosek. Jesli n > 26, to istnieje liczba pierwszataka, ze

n
— <n-10.
2< p=<
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Zauwazmy, ze z tego wniosku wynika natychmiast inny dowod twierdzenia Richerta. Przeprowadzenie tego dowodu
pozostawimy jak@&wiczenie dla Czytelnika. Mozemy tez zmodyfikanalgorytm, tak by dziatat poprawnie dla wszyst-
kich n:

Dana jest liczba n> 10.
Dopdki n > 26 powtarzaj
Znajdz liczbe pierwsza p taka, 2e< p < n—10.
Zapamietaj liczbe p.
n:=n-p
Teraz juz r< 26.
Zapamietaj znajdujace sie w tabeli pierwszej liczby pierwsze wystepujace
w rozktadzie n.
Zapamietane liczby pierwsze wypisz w kolépigosnace;.

Ten algorytm moze jednak dzi@talcst diugo. Liczby p najlepiej szuka ,od gory”: po odjeciu liczbyp od n
dostaniemy liczbe di& mala i teraz juz szybko znajdziemy rozktad tej liczby na sume réznych liczb pierwszych. Warto
jednak odnotowa fakt, ze znane sa dlugie ciagi kolejnych liczb ztozonych, tzw. luki. Luka dfadooznacza, ze po
liczbie pierwszejp, liczby p+1,...,p+k—1 sa ztozone i dopiero liczbp+ k jest pierwsza. Oczywscie diugéci luk
musza by liczbami parzystymi. Znane sa luki do dhigd 778 (dla liczb pierwszycp < 72635119999997) i niektore
inne. To oznacza, ze poszukiwanie najwigkszej liczby pierwszej nie wiekszej-dd moze potrwa dast dtugo, tym
bardziej, ze sprawdzanie, czy dana liczba jest pierwsza, tez jest czasochionne.

Najnizej wystepujaca luka dtugoi 100 jest luka miedzy liczbami pierwszymi 396733 i 396833. Ale istnieja wieksze
luki. Najdtuzsza znana ma dtugn863:

Po liczbie 6 505 941 701 960 039 wystepuja 863 liczby ztozone. Ta liczba jest wigksza od 2 miliardéw, ale na przykiad
po liczbie 166726367 wystepuja 194 liczby zlozone. J. Young i A. Potler opublikowali (First occurrence of prime gaps,
Math. Comp, 1989,52, 221-224) tablice takich luk. Niektére testy zostaty dobrane w taki sposéb, by poszukiwanie
liczby pierwszejp trwato dtugo; do tego celu zostata wykorzystana wspomniana tabela luk (uzyto luksdhagn300).

Mozna jednak zauwazy ze znaleziona liczba pierwspgest ,dobra” dla wielu liczin; doktadniej dla liczin spet-
niajacych nieréwngci
p+10<n<2p.

Mozna teraz znalé€ztaki zbior skaiczony liczb pierwszyctp, by przedziaty[p+ 10;2p — 1] pokrywaly caly przedziat
[10;2000000000 Jest wiele metod szukania takich zbioréw. Jeden przyktad gwdplivczéniej. Inny zostat wyko-
rzystany w programie wzorcowym. Proponujemy Czytelnikowi jakdczenie zastanowienie sig, jak ten przyktad zostat
znaleziony.

Testy

Do sprawdzenia rozwiabauzyto 11 testéw. TestoL0.IN to test z tr&ci zadania. Nastepne trzy testy to testy popraw-
nosciowe (odpowiednio dla matyclsredniej wielkéci i duzych liczb). Nastepne testy sprawdzaly szybkdziatania
programu i wykorzystywaty wspomniane wézeej luki. Te testy roznity sie miedzy soba wiefi@a liczb i usytuowa-
niem luki po to, by sprawdzir6zne sposoby szukania liczby pierwspenniejszej och — 10.
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Tres¢ zadania, Opracowanie Program

Spokojna komisja

W parlamencie Demokratycznej Republiki Bajtocji, zgodnie z Bardzo Wazna Ustawa, naleZy ukonstytuowaé
Komisje Poselska do Spraw Spokoju Publicznego. Niestety sprawe utrudnia fakt, iz niektorzy postowie wzajemnie
sie nie lubig.

Komisja musi spetniac nastepujgce warunki:
e kazda partia ma dokladnie jednego reprezentanta w Komisji,
o jesli dwaj postowie sie nie lubig, to nie mogqg jednoczesnie by¢ w Komisji.

Kazda partia ma w parlamencie dokladnie dwoch postow. Wszyscy postowie sg ponumerowani liczbami od 1 do 2n.
Postowie o numerach 2i— 1 i 2i naleZg do partii o numerze i.

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego spo.in liczbe partii oraz pary postow, ktorzy sie wzajemnie nie lubig,
o wyznaczy skiad Komisji, lub stwierdzi, Ze nie da sie jej ukonstytuowad,

o zapisze wynik w pliku tekstowym spo.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego spo.in znajdujq sie dwie nieujemne liczby catkowite n i m. Liczba n, spetniajgca
warunki 1 <n <8000, oznacza liczbe partii. Liczba m, spetniajgca warunki 0 <m < 20000, oznacza liczbe par nielubigcych
sie postow. W kazdym z kolejnych m wierszy zapisana jest para liczb naturalnych a i b, 1 <a <b< 2n, oddzielonych
pojedynczym odstepem. Oznacza ona, Ze postowie o numerach a i b wzajemnie sie nie lubig.

Wyjscie

Plik tekstowy spo.out powinien zawieraé pojedyncze stowo NIE, jesli utworzenie Komisji nie jest mozliwe. W przypadku,
gdy utworzenie Komisji jest moZzliwe, plik spo.out powinien zawieraé n liczb catkowitych z przedziatu od 1 do 2n, zapi-
sanych w kolejnosci rosngcej i oznaczajgcych numery postow zasiadajgeych w Komisji. Kazda z tych liczb powinna zostaé
zapisana w osobnym wierszu. Jesli Komisje mozna utworzyé na wiele sposobow, Twdj program moze wypisaé dowolny z
nich.

Przyklad

Dia pliku wejsciowego spo.in:

32

13

2 4

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy spo.out:
1

4

5
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Rozwigzanie

Niech X bedzie zbiorem par postéw, ktérzy sie wzajemnie nie lubia. Potraktfrfako krawedzie grafu nieskierowa-
nego, a taki graf nazwijmgrafem konfliktowymPrzyktad grafu konfliktowego ilustruje rysunek 1. Pogrubione numery
oznaczaja pewien zbior postéw stanowiacy “spokojna” Komisje.

Z grafem konfliktowym stowarzyszymy gra&f, ktéry nazwiemygrafem wymuszefiesli x-y € X orazz # y nalezy
do tej samej partii cg, to x — zjest skierowana krawedzia w grafie wymusz©znaczmy

Wymuszong) = {y : x—*y},
gdzie —* oznacza, ze W5 mozna prz& z x doy po strzatkach. Zbi6iWymuszong) sktada sie z postow, ktorych

obecn&t w komisji jest wymuszona przez obe&av niej postax. Zbiory tego typu maja nastepujaca wtastno
Jesli K jest spokojna Komisjax € K, to Wymuszong) C K.

] 2\) .5 e w 12

13 1@6 17 18 ‘19 2&;2 23 24

Rys. 1. Przykfadowy graf konfliktowy dla 12 partii. Mozliwym rozwiazaniem jest zbior postow, ktérych numery na rysunku
sa pogrubione.

Postax nazwiemyktopotliwym jesli zbior Wymuszong) zawiera dwdch postow z tej samej partii (co jest niedozwo-
lone). Na rysunku 2 (dla grafu konfliktowego z rysunku 1) poset 1 jest klopotliwy, natomiast poset 2 z rysunku 3 jest
nieklopotliwy.

Rys. 2. Czé&t grafu wymuszé zaczynajacego sie od 1. Poset 1 jest kiopotlijdy, 2} C Wymuszon@), a 1, 2 sa postami
tej samej partii.

NN N

1 2:=——3 a4 5 6 7 8 9 10 1 12

T e o e

Rys. 3. Poset 2 jest niektopotliwywWymuszon@) = {2, 3, 5, 8, 9, 12}.

W celu sformowania Komisji wykonujemy nastepujacy algorytm:
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Algorytm KOMISJAL ;
poczatkowo zbiorem reprezentantow j&st 0;
while |K| < ndo
begin
niechttbedzie pierwsza partia bez reprezentantd;w
if obaj postowie nalezacy dwsa ktopotliwithen
nie ma rozwiazania, STOP
else
begin
wybierz pierwszego nieklopotliwego posta T,
K :=KUWymuszong)
end
end
return K;

Rys. 4. Po pierwszej iteracji otrzymujemy reprezentantéw pierwszydtiepartii. Jéli odrzucimy pozostatych postow
z tych partii, to postowie z s&eiu partii pozostatych sa niezalezni (w sensie grafu konfliktowego) od wybranych postéw
2,3,5,8,9,12.

Zobaczmy jak dziata ten algorytm na naszym przyktadzie (Rys. 4). Na poczatku wybieramy pierwsza partie. Poset 1 jest
klopotliwy, zatem wybieramy posta 2Vymuszon@) = {2, 3, 5, 8, 9, 12}. ZbioremK staje sig{2, 3, 5, 8, 9, 12}.
Nastepna partia bez reprezentanta {48 14}. Poset 13 jest klopotliwy, dodajemy dozbiér Wymuszon@4). Otrzy-

mujemy kacowy rezultat.

Dowdd poprawnasci.

Algorytm wybiera reprezentantez pierwszej partii, a nastepnie tworky = Wymuszong). Partie bez reprezentantow

w K sa, w sensie grafu konfliktowego, catkowicie niezalezn&ddobacz rysunek 4).

Wiasnost niezalezngci
NiechU = Wymuszong) i niechW bedzie suma teoriomnogoiowa partii, ktére sa roztaczndlz Jeli x jest niekto-
potliwy, to w grafie konfliktowym nie ma krawedzi miediyi W.

Algorytm znajduje reprezentantéw dla pozostatych partii, tak jak gdyby startowat od poczatku. Formalnie p&prawno
mozna wykazaindukcyjnie ze wzgledu na liczbe partii.

Zamiast umieszcZaw komisji K grupy postéw mozemy powieksz&omisje po jednym pale, stosujac nastepujaca
wersje algorytmu KOMISJAL. Jest to wersja tatwiejsza do zaprogramowania, natomiast poprzednia wersja jest tatwiejsza
z punktu widzenia poprawisci. W tej wersji dostaniemy doktadnie te sama komisje.

Oznaczmyi-ta partie przezy. Powiemy, ze poset jest zgodny ze zbiorem postow Ky, gdy x nie jest w konflikcie z
zadnym z postow vK.
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Algorytm KOMISJA ;
poczatkowo zbiorem reprezentantow j&st 0;
for i:=1ton do
begin
wybierz pierwszego nieklopotliwego posta 15 zgodnego X;
if nie ma takiego posthen nie ma rozwiazania, STOP;

K:=Ku{x}
end
return K;

Algorytm Komisja zaimplementowany beZpednio moze dziatazbyt wolno. Sprawdzenie, czy poset jest niekito-
potliwy moze wymaga czasu proporcjonalnego do rozmiaru grafu wymasz2atem taczny czas dziatania algorytmu
wynosi O(n- (n+m)). W programie wzorcowym Komisja wybierana jest troche sprytniej. Rozpoczynamy od znale-
zienia w grafie wymuszZewszystkich silnie spojnych sktadowych, czyli podgraféw, w ktorych od kazdego wierzchotka
mozna prze&c do kazdego innego wierzchotka idac po strzatkach. Silnie spojne sktadowe mozn& zmalegsie pro-
porcjonalnym do rozmiaru grafu (zobacz [11]) Sliéstnieje ch@ jedna silnie spéjna sktadowa zawierajaca postow z tej
samej partii, to oczyvéicie “spokojne;j” Komisji nie da sie sformowaW przeciwnym przypadku patrzymy na graf silnie
spéjnych sktadowych — wierzchotkami sa silnie silnie spojne sktadowe, a od sktadquvejvadzi krawedz d® tylko
wtedy, gdy w wygciowym grafie istnieje krawedz od pewnego wierzchotikado pewnego wierzchotkaR. Nastepnie
silnie spojne sktadowe sortujemy topologicznie i rozwazamy je w otrzymanej k8lgjnissli aktualnie rozwazana silnie
spéjna skladowa nie zostata wérnéej odrzucona, to wybieramy wszystkich nalezacych do niej postéw do Komisji. Dla
kazdego wybranego w ten sposob posta, odrzucamy silnie spéjna sktadowa, ktéra zawiera jego partyjnego kolege, oraz
wszystkie skltadowe, z ktérych ta sktadowa jest osiagalr&li deten sposéb wybierzemypostéw odpowiadamy TAK,

a przeciwnym razie NIE.

Testy
Zadanie testowane bylo na zestawie 13 danych testowych:
e spol.in — maly test poprawr&ciowy;
e spo2.in — maly test poprawr&ciowy;
e spo3.in — Sredni test poprawrsziowy;
e spoda.in — &rednitest z odpowiedzia NIE, dla ktérego “backtracking” dziata wyktadniczo;
e spodb.in — &redni test wydajr&ciowy, dla ktérego komisja daje sie sformdwya
e spoba.in — &redni test z odpowiedzia NIE, dla ktérego “backtracking” dziata wyktadniczo;
e spob5b.in — Sredni test, dla ktérego komisja daje sie sformowa
e spo6a.in — duzy test z odpowiedzia NIE, dla ktérego “backtracking” dziata wyktadniczo;
e spo6b.in — duzy test, dla ktérego komisja istnieje;
e spo7.in — test o0 maksymalnym rozmiarze;
e spo8a.in — duzy test, dla ktérego rozwiazanie KOMISJA dziata w cza{e?);
e spo8b.in — duzy test, dla ktérego rozwiazanie KOMISJA dziata w cz&{e?) (troche inny wariant);

e spo8c.in — duzy test losowy z odpowiedzia TAK.

Testy 4 i 4b, 5ai 5b, 6ai 6b oraz &, 8bi 8c byly zgrupowane.
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Wyspa

Na wyspie o ksztalcie wielokgta wypuktego o 2n bokach, znajduje sie 2n— 2 parnstw — trojkgtow, ktérych wierzcholki sq
jednoczesnie wierzcholkami wielokgta. Nie ma panstw graniczgcych dokladnie z dwoma innymi paristwami (zatem kazde
paristwo graniczy albo tylko z jednym panstwem, albo z trzema). Wynika stqd, ze istnieje dokladnie n paristw graniczacych
tylko z jednym parnstwem (sq to panstwa nadmorskie) oraz n— 2 paristw graniczgcych z trzema sqgsiadami (sq to panstwa
wewnatrzladowe). Paristwa nadmorskie sqg ponumerowane liczbami od 1 do n, natomiast panstwa wewngtrzlgdowe majq
numery od n+1 do 2n— 2. Gdy podrézujemy z jednego parnistwa do drugiego, to za przekroczenie kazdej granicy musimy
zaplacié ustalong stawke. Poszczegolne stawki mogq byé rézne, ale przekroczenie granicy w obu kierunkach kosztuje tyle
samo.

Dla kazdych dwoch panstw, spos$rod n panstw nadmorskich, znana jest suma optat granicznych na drodze prowadzgcej
(ladem) od jednego paristwa do drugiego przez najmniejszq liczbe granic. Zadanie polega na wyznaczeniu wszystkich oplat
granicznych na calej wyspie. Dla kazdego paristwa nadmorskiego nalezy podaé numer paristwa, z ktérym ono graniczy, oraz
wysoko$é odpowiedniej oplaty granicznej. Ponadto, dla kazdego z n— 2 panstw wewngtrzlgdowych nalezy podaé numery
trzech panstw, z ktorymi ono graniczy, oraz wysoko$ci oplat na granicach z tymi panstwami.

Zadanie
Napisz program, ktory:

o wczyta z pliku tekstowego wys.in sumy oplat granicznych na drogach pomiedzy poszczegolnymi paristwami nadmor-
skimi,

e obliczy oplaty graniczne na calej wyspie i wyznaczy, ktére panstwa sqsiadujg z ktorymi,

o zapisze wyniki w pliku tekstowym wys.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego wys.in znajduje sie jedna dodatnia liczba calkowita n, 4 <n < 100. Jest to
liczba panstw nadmorskich. W kazdym z nastepnych n wierszy znajduje sie n nieujemnych liczb catkowitych oddzielonych
pojedynczymi odstepami. Liczba d; j, stojaca na j-tym miejscu w i-tym z tych wierszy, jest réwna sumie oplat granicznych
na drodze prowadzqcej (lgdem, przez najmniejszq liczbe granic) z panstwa o numerze i do paristwa o numerze j. Zakladamy
przy tym, ze na kazdej granicy oplata graniczna jest liczbg catkowitq z przedziatu [1...100]. Oczywiscie, dj = djj oraz
dij=20.

Wyjscie

W pierwszych n wierszach pliku tekstowego wys.out nalezy zapisaé po dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym oste-
pem. Pierwszq liczbg w i-tym wierszu powinien byé numer panstwa graniczgcego z panstwem o numerze i, a drugg wysokosé
oplaty granicznej na granicy miedzy tymi dwoma panstwami. W kazdym z nastepnych n— 2 wierszy nalezy zapisac po szesé
liczb oddzielonych pojedynczymi odstepami. W wierszu o numerze i (liczgc od poczatku pliku, a wiec i >n) pierwszq liczbg
ma byé numer pierwszego panstwa graniczgcego z panstwem o numerze i, drugg ma byé wysokosé oplaty granicznej na tej
granicy, trzecig ma byé numer drugiego panstwa graniczgcego z paristwem o numerze i, czwartqg wysokoSé oplaty granicznej
na drugiej granicy, pigtq ma byé numer trzeciego panstwa graniczgcego z panstwem o numerze i, szostqg ma byé wysoko$é
oplaty granicznej na trzeciej granicy. Panstwa wewngtrzlgdowe mogqg byé ponumerowane dowolnie liczbami od n+ 1 do
2n—2.

Przyklad

Dla pliku przykiadowego wys.in:
7

08 10 8 13 11 14

8 0 8 10 11 5 12

10 8 0 12 5 11 6

8 10 12 0 15 13 16
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13 11 5 15 0 14 3
11 5 11 13 14 0 15
14 12 6 16 3 15 0
poprawng odpowiedzig jest plik wyjSciowy wys.out (zobacz tez rysunek obok):

1 3

12 3
10 1
9 1 12
12 5
8 1 4 5
10 4 J \

11
7293 Pos
83114
6411 2 )
10 2 12 2 )
45112 0

-~

= O N W o1
WD P, R, RN

Rozwigzanie

Bedziemy uzywa terminologii teorii graféw — utatwi to zaprezentowanie mozliwych algorytméw prowadzacych do
rozwiazania zadania. Naj@oiej méwiac, grafem nazywamy skeczony zbiér punktéw na ptaszczyznie (te punkty be-
dziemy zaznacZana rysunku ,grubymi” kropkami) oraz pewien zbiér odcinkow faczacych te punkty. Wybrane punkty
nazywamywierzchotkami grafu, wybrane odcinkkrawedziami grafu. Te krawedzie moga sie przedindedziemy
tylko zaklad&, ze punkt przecigcia dwdch krawedzi nie mozé€ lyerzchotkiem grafu. Wierzchotki grafu bedziemy
numerowa& poczatkowymi liczbami naturalnymi, zaczynajac od 1.

Krawedziom grafu bedziemy przyporzadkowyangewne liczby rzeczywiste. Liczbe rzeczywista przyporzadkowana
krawedzi taczacej wierzchotkii | bedziemy nazywadtugosciatej krawedzi i bedziemy oznaczaymbolendy.

Liczbe krawedzi wychodzacych z jednego wierzchotka nazywstogniemtego wierzchotka.

W naszym przypadku wierzchotki grafu beda odpowitagahstwom na wyspie. Dwa wierzchotki taczymy krawedzia,
jesli odpowiadajace im gestwa granicza ze soba. Wreszcie disgja krawedzi bedzie koszt przekraczania granicy.
Zauwazmy, ze w naszym grafie stopikazdego wierzchotka jest réwny 1 (dlafisw nadmorskich) lub 3 (dla patw
wewnatrzladowych). Nasz graf ma jeszcze jedna wazna wdasmmikajaca z geometrii wyspy: nie ma w nim cykli. To
znaczy, ze nie mozna wW§j z jednego wierzchotka, poruszaie po krawedziach przez inne wierzchotki i powiddb
punktu wygcia nie przechodzac przez zaden z wierzchotkéw wiecej niz raz. Ponadto z kazdego wierzchotka nsozna doj
do kazdego innego. Takie grafy nazywadrgewami. Jedna z waznych wiasgoi drzew, wynikajaca wprost z tego, ze w
drzewie nie ma cykili, jest to, ze kazde dwa wierzchotki taczy tylko jedna droga przebiegajaca wzdtuz krawed&¢ Diugo
tej jedynej drogi taczacej wierzchotkii | (rowna sumie dtuggci krawedzi, przez ktére ta droga przebiega) oznaczymy
rowniez symbolenty . Je&li dwa wierzchotki sa potaczone krawedzia, to ocAgie droga taczaca je jest ta krawedz, a
wiec dhlugae tej drogi jest rowna diugsei krawedzi. Zatem uzycie tego samego oznaczenia na&thkgawedzi i diugst
drogi nie bedzie prowadzido nieporozumi.

Popatrzmy teraz na przyktad. Drzewo odpowiadajace wyspiéeitradania ma posta
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Wierzcholki stopnia 1 nazywanlistmi drzewa. Pozostate wierzchotki bedziemy naz§weztami.

Danymi dla zadania sa diugoi drég taczacych $cie drzewa. Zadanie polega na tym, by odtwérdyzewo majac
dane wytacznie odleghzi miedzy Istmi. Jest to mozliwe dzieki zalozeniu, ze wszystkie wezly maja stopeny
3. Najprostszy algorytm odtwarzania drzewa polega na znajdowaniu dwéch sasiesicii¢bviia Iscie nazywamysa-
siednimj gdy sasiaduja z tym samym weztem) i zastepowaniu ich wezlem, z ktérym sasiaduja. mayjpze l6cie o
numerach oraz j sasiaduja z weztem o numerzeUsuwamy z tablicy kosztow wiersze i kolumny o numeraohaz j i
dopisujemy nowy wiersz i nowa kolumne o numekzéV jaki sposéb obliczamy dtugb drogi z weztek do dowolnego
innego léciam? Zauwazmy, ze

dm+djm=2-dgm—+di .

Stad otrzymujemy wzor
=5 (G-t TG ).
Oczywiscie dugéci krawedzi(i, k) i (j,k) obliczamy natychmiast ze wzoréw
dixk=0dm—dkm
oraz
djk = djm—dkm-

Tak wigc, gdy usuwamy dwaScie, tworzymy nowy BC o kolejnym numerze, znajdujemy odlegén od tego nowego
liscia do pozostatychdci i obliczamy dtugéci usunietych krawedzi. Wszystkie te dane zapisujemy w odpowiednich
tabelach; wypiszemy je po zakozeniu algorytmu. Popatrzmy teraz na tabele dkagdrog.
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Wezmy sasiednie8cie o numerach 51 7. Usuwajac je z drzewa otrzymujemy drzewo mniejsze, w ktérym mamy
nowy lis&¢ o numerze 8:

Obliczajac dtugéci drog z lscia 8 do pozostatychdei wedtug powyzszego wzoru, otrzymamy nastepujaca tabele
dtugaosci drog miedzy BEmi nowego drzewa:



1 2 3 4 6 8
1 0 8 10 8 11 12
2 8 0 8 10 5 10
3 10 8 0 12 11 4
4 8 10 12 0 13 14
6 11 5 11 13 0 13
8 12 10 4 14 13 0

Teraz znajdujemy nastepne dwa sasiedi@igdi na przyktad 3 i 8. Usuwamy je z drzewa i do tablicy dkgjalrég

dopisujemy nowy Bt o numerze 9. Nowe drzewo ma pdsta

4

9

a odpowiednia tabela dtu§oi drog migedzy Bemi tego drzewa ma posta

1 2 4 6 9
1 0 8 8 11 9
2 8 0 10 5 7
4 8 10 0 13 11
6 11 5 13 0 10
9 9 7 11 10 0

Wyspa
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Kontynuujemy to postepowanie. Znajdujemy kolejne sasiedsigdli 2 i 6. Usuwamy je z drzewa i z tablicy dhagm
drég, dopisujac nowy & o numerze 10. Otrzymamy nastepne drzewo i odpowiadajaca mu tablicécitdgag:

10 7 9 6 0

Jeszcze raz usuwamy dwa sasiedrieidi: tym razem o numerach 9 i 10. Dopisujemy nové¢ b numerze 11.
Otrzymamy nowe drzewo i odpowiadajaca mu tablice daagydrog:

1

11

11 5 7 0
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Mamy teraz drzewo z trzemastimi. Ma ono tylko jeden wierzchotek stopnia 3: dajmy mu numer 12. Ocamjiwi
teraz mamy

1

di12= 5 (d111+d1a—da11),
1

dg12= 5 (dya+ds11—d111),
1

di112= 5 - (dg11+d111—d14).

2

W ten sposob cate drzewo zostato odtworzone. Jedynym istotnym problemem w tym algorytmie jest to, w jaki
sposo6b znajdowadwa sasiedniedcie. W powyzszym przyktadzie za kazdym razem wybignaji dwa Iscie potozone
najblizej siebie (tzn. §ciei oraz j, dla ktdrych liczbad; j jest najmniejsza).To udato sige tylko dlatego, ze drzewo z
przyktadu zostato specjalnie dobrane!Ten sposob wybierania sasiednicéciina ogo6t jest niepoprawny. Popatrzmy na
inny przyktad drzewa i odpowiadajacej mu tabeli odlégio

1 0 4 7 7 10
2 4 0 5 9 8
3 7 5 0 12 5
4 7 9 12 0 15

Zauwazmy, ze najblizej potozonédiie (o numerach 1 i 2) nie sa sasiednie! Gdyhy mimo to prébowali zastosowa
poprzedni algorytm do tej sytuaciji, otrzymalmy kolejno nastepujace tabele odlegio
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Teraz poprzednie wzory dadza nam nastepujace 8tigoawedzi taczacychdcie 4, 5i 7 z wierzchotkiem 8:
dsg=9, dsg=6 oraz dyg=—2.
Algorytm zakaczyt sie niepowodzeniem, gdyz dhagdkrawedzi nie moze lyliczba ujemna.
Istnieja dwie metody znajdowania sasiednideili Jedna z nich polega na obliczeniu dla kazdegmdi wielkosci
r= zdi. i
gdzie sumowanie jest rozciagniete na wszystlgeid. Nastepnie dla kazdej pargdii orazj obliczamy

I’i—‘rl’j
n-2°

Mozna wtedy udowodgitwierdzenie moéwiace, zeSiiiei oraz j, dla ktorych wartéc D; j jest najmniejsza, sa sasiednie.

Dij=dij—

Twierdzenie to jest d& sztuczne i nieoczekiwane. Potrzebny jest sposéb prostszy i bardziej naturalny. Wybieramy
dowolny lis¢, na przyktad o najmniejszym numerze. Niech bedzie to nlkn8zukamy Iscia sasiadujacego Atiem o
numerzd. W tym celu dla kazdego8ciam wyznaczamy dtugeE wspoélnego odcinka dréglkdol i z k dom. Jeli te
drogi rozchodza sie w wezlg to
% - () +dkm—dim).

Mozliwe sa teraz dwa przypadki.§lelisciek i | sasiaduja ze soba, to wezelvypada zawsze w tym samym miejscu i to
mozna fatwo stwierdzi J&li lisciek i | nie sasiaduja ze sobag, to znaleziona diigh ,, jest najwieksza wtedy, gdysi

m sasiaduje z ficieml. W obu przypadkach znajdujemy pargdi sasiednich: najcaeiej bedzie to BC | i pewien lis¢

m, moze sie tez zdarzy ze beda to ficiek i . Poszukiwanie takiej parydci sasiednich wymaga czaS(n), zatem caly
algorytm dziata w czasi®(r?).

dkp -

Inny algorytm polega na sukcesywnym budowaniu drzewa. Zaczynamy od drzewa ztozonego §gko mlimerach
1i2ikrawedzi faczacej tedcie. Ma ona diugs d; ». W naszym przykltadzie to drzewo ma pdsta
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Teraz dofaczamy nastepngdi Na drodze z icia 1 do Iscia 2 znajduje sie wezet (nadamy mu numer 8), w ktérym
odgalezia sie droga dcstiia 3. Mozna tatwo wyznacgzydtugdst odcinka od cia 3 do wezia 8:

di3+0d23=2-dg3+di2.
Stad dostajemgg 3 = 5 i nastepnie
dig=d13—d3g=5 drg=0r3—dzgg=3.

Mozemy teraz narysoveadrzewo:

Teraz dotaczamy kolejny&¢, o numerze 4, wraz z weztem sasiadujacym z nim. Mamy trzy mogtiwvoDroga
prowadzaca z §icia 4 do ktéregokolwiek z pozostatycdi musi ,dotaczg” sie do jednej z drog: zdicia 1 do wezia
8, z liscia 2 do wezta 8 lub z8cia 3 do wezta 8. Oznaczmystiie | wezly literami: wezet 8 oznaczmy litemg lisC 4
oznaczmy literd, literak oznaczmy ten z &ci 1,2 lub 3, dla ktérego drogakzdo | nie przechodzi przem. Pozostate
dwa liscie oznaczymy literanioraz j. Wreszcie litergp oznaczymy wezet na drodzekado m, w ktérym odgalezia sie
droga dd. Te sytuacje mozemy przedsté@wia rysunku:
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Na rysunku grubsza linia zaznaczono krawedzie drzewa przed dotaczes@ai li wezla p, ciehszymi liniami
zaznaczono krawedzie drzewa po dotaczeniu tych nowych wierzchotkéw. Zauwazmy, ze imsisélyona nierowrss

dix+dj; >dij+dg.

Sprawdzamy zatem te nieréwstodla trzech wyborévk: 1, 2 lub 3. Jedna z tych nieréwsa bedzie spetniona; pokaze
ona, w ktorym miejscu nalezy dotadzylo drzewa BC | i wezet p. W naszym przyktadzie okaze sig, z&tlk bedzie
lisciem 1 i wezelp dotaczymy na drodze z8cia 1 do Iscia 8. Weztowip nadamy teraz kolejny numer, tzn. 9. Tak
samo jak poprzednio wyznaczamy odleggbmiedzy weztem 9 i wierzchotkami z nim sasiadujacymi. Otrzymamy nowe
drzewo:

Teraz musimy dotacZydo drzewa nastgpnyst, o numerze 5. Mozliwe sa dwa przypadki: droga &tik 5 do
zbudowanego dotychczas drzewa moze ,dotaczig” do krawedzi taczacejst z sasiednim weztem lub do krawedzi
laczacej dwa wezly. Mozna tatwo stwierfizczy ta droga dotaczyta sie do krawedzi wychodzacejddi

Przypsemy, ze mamy dane drzewo i dotaczamy nové li. Zatézmy, ze droga z8cial do drzewa dotacza sie do
krawedzi taczacej & k z sasiednim wezterm. Oznaczmy literan wezet, w ktérym ta droga dotacza sie do krawedzi
laczacek z m. Niech wreszcie i j beda dwoma dowolnymi8€mi naszego drzewa, roznymi o8diak. Na nastepnych
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dwoch rysunkach widzimy mozliwe potozenia tyckdi i weztéw (gruba linia sa zaznaczone krawedzie drzewa, cienka
linia drogi w drzewie i nowe krawedzie po dotaczenkclal i weztan).

Sytuacja ta jest mozliwa tylko wtedy, gdy zachodzi nier6smo
dix+dj; >dij+dg.

Ten warunek mozna sprawdazila kazdej krawedzi taczacefti drzewa z sasiednim weztem. Moze sie jednak okaza
ze zadna z tych krawedzi nie jest &tawa, czyli powyzsza nier6wso nie jest prawdziwa. Nowy 8 musimy wtedy
dotaczy do drzewa w krawedzi taczacej dwa wezly. Jak stwidrdaidra to krawedz?

Mozna postafii dwojako. Przypstmy, ze mamy dotacynowy list | w wezlen znajdujacym sie na krawedzi taczacej
dwa wezlymi k. Niechi i j beda dwoma pozostalymi sasiadami wagntaMozemy oblicz¢ odlegici od liscial do
wierzchotkowi, j i k (Ewiczeniem dla Czytelnika bedzie, jak to zropiDalej postepujemy tak samo: musidspetniona
nierbwnat

di_,k-i-d“ > di’j + dk_’| .

Mozna tez postapiinaczej. Na czas poszukiwania wtawej krawedzi usuwamy z drzewa krawedzie niégleve. Do-
ktadniej, przeszukujemy krawedzie taczaceie z sasiednimi weztami. deznajdziemy krawedz wktiwa, to dota-

czamy nowy lgt. J&li badana krawedz nie jest véleiwa, to usuwamy ja wraz Akkiem, ktorym ona sie Keczy. Jej drugi

koniec moze stasie teraz nowym $siciem (zauwazmy, ze moga ulec zmianie stopnie weztow!). Wreszcie znajdziemy
krawedz widciwa i wtedy dotaczamy z powrotem krawedzie usuniete z drzewa. Ta metoda zostata uzyta w programie
wzorcowym.

Oczywiscie dlugéci krawedzi obliczamy korzystajac z tych samych wzoréw co poprzednio.

W ten spos6b dotaczamy kolejnédie i po dotaczeniu ostatniego drzewo zostato zrekonstruowane. Czas dziatania
tego algorytmu jest rowniez rzedd(n?).

W naszym przykiadzie kolejnesitie zostana dotaczone do krawedzi taczacych irsueliz sasiednimi weztami. Na
dalszych rysunkach widzimy kolejne drzewa powstajace przez dotaczenie nastepaych li
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| wreszcie drzewo, o ktére chodzito:
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Zadanie to ma zastosowanie w genetyce do wyznaczania tzw. drzew filogenetycznych. Sa to drzewa, $dviych li
sa gatunki zwierzat lub 8bin, a odlegt&ci wskazuja, jak bardzo dane gatunki sa odlegte od siebie ewolucyjnie. Rekon-
strukcja drzewa sugeruje mozliwe kierunki ewolucji: wskazuje, ktére gatunki mogly powsigérednio z innych (sa
to gatunki pofaczone krawedzia).

Testy

Testy zostaly stworzone automatycznie, charakteryzuje je 5 8@sfarzy tworzeniu drzewa binarnego:
e N,
e Pmin — Minimalny procent kci, jaki bedzie miato lewe poddrzewo,
e Pmax— Maksymalny procent,
e Onmin — Minimalna optata graniczna,
e Omnax— Maksymalna opfata.

Jesli procent Igci jest bliski 50, to otrzymamy drzewo petneslibliski 0, bedzie to lista. B bedzie dowolny od 0
do 100 to otrzymamy drzewo losowe, czyli zrbwnowazone.

test n Pmin  Pmax Omin  Omax
wysl.in 6 0 100 1 7
wys2.in 10 0 100 1 7
wys3.in 15 0 100 1 1
wys4.in 15 0 5 1 10
wys5.in 15 45 55 1 10
wys6.in 20 0 100 1 20
wys7.in 40 0 100 1 50
wys8.in 40 0 5 1 50
wys9.in 70 45 45 1 1
wys10.in 100 50 50 1 100
wysll.in 100 O 5 100 100
wysl2.in 100 O 100 1 100
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Mrowki 1 biedronka

Jak wiadomo, mrowki potrafig “hodowac” mszyce. Mszyce wydzielajq stodkq rose miodowq, ktorg spijaje mrowki.
Mrowki za$ bronig mszyc przed ich najwiekszymi wrogami — biedronkams.

Na drzewie obok mrowiska znajduje sie wtasnie taka hodowla mszyc. Mszyce Zerujg na liSciach oraz w rozgalezieniach
drzewa. W niektorych z tych miejsc znajdujq sie rowniez mrowki patrolujgece drzewo. Dla ustalenia uwagi, mrowki sg
ponumerowane od jeden w gore. Hodowli zagraza biedronka, ktéra zawsze siada na drzewie tam, gdzie sq¢ mszyce, czyli na
lisciach lub w rozgalezieniach. W chwili, gdy gdzies na drzewie usigdzie biedronka, mréowki patrolujgce drzewo ruszajg w
jej strone, aby jq przegonié. Kierujg sie przy tym nastepujocymi zasadamsi:

o 2 kazdego miejsca na drzewie (liscia lub rozgalezienia) mozna dojsé do kazdego innego miejsca (bez zawracania) tylko
na jeden sposob; kazda mrowka wybiera wilasnie takq droge do miejsca lgdowania biedronki,

o jezeli w miejscu lgdowania biedronki znajduje sie mrowka, biedronka natychmiast odlatuje,

® jezeli na drodze, od aktualnego polozenia mréwki do miejsca lgdowania biedronki, znajdzie si¢ inna mrowka, to ta
polozona dalej od biedronki koriczy wedréwke i zostaje w miejscu swojego aktualnego polozenia,

o jezeli dwie lub wiecej mrowek probuje wejsé na to samo rozgalezienie drzewa, to robi to tylko jedna mréwka — ta z
najmniejszym numerem, a reszta mréwek pozostaje na swoich miejscach (lisciach lub rozgalezieniach),

o mrowka, ktéra dociera do miejsca lgdowania biedronki, przegania jg i pozostaje w tym miejscu.

Biedronka jest uparta i znowu lgduje na drzewie. Wowczas mrowki ponownie ruszajq, aby przegonic¢ intruza.
Dla uproszczenia przyjmujemy, zZe przejscie galqzki tgczacej lisé z rozgalezieniem lub lgczqceej dwa rozgalezienia, zajmuge
wszystkim mréwkom jednostke czasu.

Zadanie
Napisz program, ktory:

o wczyta z pliku wejSciowego mro.in opis drzewa, poczgtkowe polozenia mrowek oraz miejsca, w ktorych kolejno siada
biedronka,

o dla kazdej mrowki znajdzie jej koricowe polozZenie i wyznaczy liczbe mowiqgceq, ile razy przegonita ona biedronke.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego mro. in znajduje sie jedna liczba catkowita n, réowna tgcznej liczbie lisci i rozgatezien
w drzewie, 1 <n < 5000. Przyjmujemy, Ze liscie i rozgalezienia sq ponumerowane od 1 don. W kolejnych n— 1 wierszach
sq opisane gatgzki — w kazdym z tych wierszy sq zapisane dwie liczby catkowite a i b oznaczajgce, Ze dana galgzka lgczy
miejsca a i b. Galgzki pozwalajg na przejscie z kazdego miejsca na drzewie, do kazdego innego miejsca. W n + 1-szym
wierszu jest zapisana jedna liczba calkowita k, 1 <k < 1000 i k < n, réwna liczbie mrowek patrolujgcych drzewo. W
kazdym z kolejnych k wierszy zapisana jest jedna liczba calkowita z przedziatu od 1 do m. Liczba zapisana w wierszu
n + 1 +1i oznacza poczgtkowe polozenie mréwki nr i. W kazdym miejscu (lisciu lub rozgalezieniu) moze znajdowad sie
co najwyzej jedna mrowka. W wierszu n +k + 2 zapisana jest jedna liczba catkowita I, 1 <1< 500, mowigcea ile razy
biedronka siada na drzewie. W kazdym z kolejnych | wierszy zapisana jest jedna liczba catkowita z zakresu od 1 do n.
Liczby te opisujg kolejne miejsca, w ktorych siada biedronka.

Wyjscie
Twdj program powinien zapisacé k wierszy w pliku wyjsciowym mro.out. W i-tym wierszu powinny zostaé zapisane dwie

liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem — koricowa pozycja i-tej mréowki (numer rozgalezienia lub liscia) i liczba
mowiqgca, ile Tazy przegonita ona biedronke.
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Przyklad
Dla pliku wejsciowego mro.in:

2
3
4

4

BN NN R NN PR D

Rysunek 1. Drzewo dla przyktadowych danych

poprawng odpwiedzig jest plik wyjsciowy mro.out:
10
4 2

Rozwigzanie

Narzucajacy sie schemat rozwiazania polega na symulacji kolejnych ad@qdewad biedronki i pogoni mréwek). Po
wyladowaniu biedronki w wierzchotku drzewa (tjsdiu lub rozgatezieniu) symulujemy ruchy mréwek. Oznaczmy przez

B wierzchotek, w ktorym wyladowata biedronka. Kolejno dla kazdej mréwki (wg rosnacych numerdw) sprawdzamy czy
droga miedzy nia a wierzchotkieB jest wolna, tj. czy w zadnym wierzchotku na tej drodze nie znajduje sijatkea
mréwka. Jéli droga jest wolna, przesuwamy mréwke do nastepnego wierzchotka.

Pierwszy problem z jakim musimy sobie poratj2d sposéb wyznaczania drogi miedzy wierzchotkami zajmowanymi
przez mrowki a wierzchotkierB. W tym celu musimy przyja odpowiednia reprezentacje drzewa w pamigci. Wygodnie
jest przyj&, ze dla kazdego wierzchotka drzewa pamigtamy liste jego sasiadow oraz wskaznik na ojca. Poczatkowo jako
korzeh mozemy obréa dowolny wierzchotek drzewa a nastepnie, po kazdorazowym ladowaniu biedronki, modyfikowa
to drzewo tak, by korzeniem zostawat wierzchoekZauwazmy, ze modyfikacja ta ograni€zae bedzie do odwrécenia
wskaznikéw pomiedzy sasiednimi wierzchotkami, lezacyngciazce od poprzedniego korzenia do wierzch@kaeraz
dla kazdej mrowki droga do wierzchotlBawyznaczona jest poprzez wskazniki na ojca. Oczywistym jest, ze zt&zono
czasowa tej fazy algorytmu jest ograniczona pi@¢a), gdzien jest liczba wierzchotkow w drzewie.

Drugi problem polega na efektywnym sprawdzaniu czy droga miedzy wierzchotkiem, w ktérym znajduje sie mréwka a
wierzchotkiemB jest wolna. Jedno z rozwiazgolega na tym, by dla kazdego wierzchotka pantigt@acznik, méwiacy
czy dany wierzchotek lezy na drodze wolnej. Poczatkowego ustawienia znacznikbw moznatdpkasia procedura
przechodzenia drzewa, np. procedura przechodzenia w gtab. Kazdy ruch mréwki moze poévkoloieeznat “zablo-
kowania” znacznikéw niektérych wierzchotkéw. Sllemrowka przesuneta sie do wierzchotkato nalezy zablokowa
znaczniki wierzchotkdw lezacych w poddrzewie o korzenitOczywicie kazdy znacznik bedzie zablokowany co naj-
wyzej jeden raz, a wigc i ta faza algorytmu ma ztoZ&inczasowa ograniczona przézn).

W rozwiazaniu wzorcowym przyjeto inna metode rozwiazania problemu wolnych drég. Wyglada ona na nieco bar-
dziej skomplikowana, jednak pozwala na bardziej efektywna implementacje algorytmu, zwtaszcza w sytuacji gdy liczba
mréwekm jest istotnie mniejsza od. Symulujac ruchy mréwek zapamietujemy w wierzchotkach istady” (numer
mrowki i numer kroku). Kazda mrowka przesuwana jest do przodu dopa6ty, dopdki nie napotka wierzchotka z zapamie-
tanymsladem innej mrowki, badz tez kt@&a mrowek nie dojdzie do wierzchoti& Informacje zgromadzone w czasie
symulacji pozwalaja na wyliczenie vaiwych odlegt8ci, na jakie powinny sie przenseic poszczegélne mrowki. Za-
uwazmy, ze odlegkci te mozna by w prosty sposéb obli€zgrzechodzac drzewo w gtab: dla kazdej mréwki jest to
najmniejszy numer kroku zapamietanysladzie w wierzchotku znajdujacym sig na drodze tej mréwkBddaka me-
toda nie bylaby jednak specjalnie oszczedna. Jak tatwo zauweszystkie istotne dla tych oblicaenformacije znajduja
sie wsladach zapamietanych w tych wierzchotkach, w ktérych doszto do "spibtkedwek zeSladami innych mrowek.
Mozna wigc w trakcie symulacji zbudowgraf (a w istocie drzewo) spotka nastepnie zastosowalo tego grafu proce-
dure przechodzenia w gtab. Poniewaz graf tenQ@an) wierzchotkow, taka tez ztozoso ma procedura przechodzenia
tego grafu.

Moze sie wydawg, ze nie unikniemy jednak przechodzenia calego drzewa (a wiec kosztu zaleznegw ddugiej
fazie algorytmu, poniewaz musimy pozaciesady przed symulacja kolejnego ladowania biedronki. To fakt. Mozemy
jednak pamietaslady nie w wierzchotkach drzewa, lecz w tablicy indeksowanej numerami wierzchotkéw. Zacieranie
Sladéw mozemy wowczas wykonastosujac efektywne procedury zerowania tablicy.
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Testy
Do testowania rozwiazania tego zadania uzyto zestawu 15 testow:

e mrol.in — maly test poprawr&ciowy;

e mrola.in — test poprawnsciowy, mrowki we wszystkich weztach;

e mrolb.in — test poprawngciowy, jedna mréwka;

e mro2.in — test poprawnsciowy;

e mro2a.in — test poprawngciowy, drzewo z jednym weztem;

e mro2b.in — test poprawngciowy;

e mro3.in — n=100, m=10, drzewo binarne;

e mro4.in — n=500, m=10, drzewo losowe;

e mro5.in — n=1000, m=10, drzewo binarne;

e mro6.in — n=3000, m=3, mréwki na gwiezdzie;

e mro7.in — n=5000, m=1000, mréwki na gwiezdzie;

e mro8.in — n=5000, drabinka, dwie biedronki;

e mro9.in — n=5000, dwie mréwki na §icie z losowymi wypustkami, losowa biedronka;

e nrol0.in — n=5000, dwie mréwki na §cie;

e nroll.in— n=5000, m=3, mréwki na gwiezdzie.
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Podréz

Rozwazmy graf opisujgcy sie¢ komunikacji publicznej, np. sie¢ autobusowq, tramwajowaq, metra, itp. Wierzcholki grafu, o
numerach 1, 2, ..., n, reprezentujq przystanki, a krawedzie (pi, pj), (dla pi # pj) oznaczajg mozliwe, bezposrednie przejazdy
od przystanku pi do pj (1 <pj,pj<n).

W sieci kursujg pojazdy linii komunikacyjnych. Linie komunikacyjne oznaczone sq numerami 1, 2, ..., k. Linia
komunikacyjna | zdefiniowana jest przez ciag przystankéw py 1, pl 2, -- ., Pl g, preez ktdre przejeidiajq pojazdy lindi, oraz
czasy przejazdéw 1, 1 2, - .-, 1| ,g—1 pomigdzy przystankami — 111 jest czasem przejazdu od przystanku p 1 do py 2, lub
z powrotem, tj. od przystanku p) p do p1; 7|2 jest czasem przejazdu od przystanku p o do p 3, itd. Wszystkie przystanki
linii sq réine, tj. dla i # j zachodzi pij #p j-

Na danej linii | pojazdy kursujg z okreslong czestotliwodcig ¢, gdzie ¢ jest liczbg ze zbioru {6,10,12,15,20,50,60}.
Pojazdy linii wyruszajq z przystanku p) 1 o kaidej “okrqglej” godzinie doby, g:0, (0 < g < 28), a nastepnie zgodnie z
czestotliwoscig linii, a wiec o godzinach g:c, g:2¢|, ...itd. (g:¢) oznacza ‘¢ minut po godzinie g”). Ruch pojazddw linii
odbywa si¢ jednoczesnie w obu kierunkach: z przystanku pj 1 do p| g, a takze z przystanku p) g do pj 1. Godziny odjazdéw
pojazdéw linii z przystanku p| g sq takie same, jak z przystanku py 1.

W tak zdefiniowanej sieci komunikacji publicznej chcemy odbyc¢ podréz z przystanku poczgtkowego x, do przystanku
koncowego y. Zakladamy, Ze podroz jest moZliwa i nie bedzie trwala diuzej niz 24 godziny. W trakcie podrézy mozemy
sie przesiadacé dowolng liczbe razy z jednej linii komunikacyjnej na inng. Przyjmujemy, Ze czas dokonania przesiadki jest
réowny 0, jednakowoz, zmieniajgc linie musimy liczyé sie z koniecznoscig czekania na pojazd linii, do ktorego chcemy sie
przesig$é. Naszym celem jest odbycie podrozy z przystanku poczgtkowego x, do przystanku koricowego y, w jak najkrdtszym
czasie.

Przyklad

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat sieci komunikacyjnej o 6 przystankach i dwoch liniach: i. Pojazdy
linii kursujg pomiedzy przystankami 1, 3, 4 i 6, a linii pomiedzy przystankami 2, 4, 31 5. Czestotliwosci kursowania
pojazdow linii wynoszq, odpowiednio, c1 = 15 oraz co = 20. Czasy przejazdow pomiedzy przystankami umieszczono obok
krawedzi sieci opatrujgc je indeksami 1 i 2 dla poszczegdlnych linii.

FILN 28(2]
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Zalozmy, Ze o godzinie 23:30 znajdujemy sie na przystanku poczgtkowym 5 i chcemy odbyé podréz do przystanku
koncowego 6. Wowczas musimy odczekaé 10 minut © o godzinie 23:40 wyjeidzamy linig ‘ Nasza podréz moze mieé dwa
warianty. W pierwszym wariancie, po dojechaniu do przystanku 3 o godzinie 23:51 i odczekaniu & minut, przesiadamy
sie o godzinie 23:54 na linie i dojezdzamy do przystanku 6 o godzinie 0:16 (nastepnego dnia). W drugim wariancie,
dojezdzamy linig do przystanku 4 o godzinie 0:8, czekamy 13 minut i o godzinie 0:21 wsiadamy do pojazdu lingi ,
osiggajgc przystanek koncowy 6 o godzinie 0:31. Tak wiec najwczesniej mozemy dotrzeé do przystanku 6 o godzinie 0:16.

Zadanie

Napisz program, ktory:

o wczyta z pliku tekstowego pod.in opis sieci oraz linii komunikacyjnych, numer przystanku poczgtkowego x, numer
przystanku konicowego y, godzine poczgtkowq gx oraz minuty poczgtkowe my,

e wyznaczy minimalny czas podrézy od przystanku poczgtkowego x, do przystanku koncowego vy,

e zapisze do pliku tekstowego pod.out najwczesniejszq mozliwg godzine z minutami dotarcia do przystanku y —
odpowiednio, gy oraz my.
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Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego pod. in zapisanych jest sze$é liczb catkowitych, pooddzielanych pojedynczymi odste-
pami:

o liczba przystankéw n (1 <n < 1000),

o liczba linii komunikacyjnych k (1 <k < 2000),
o numer przystanku poczgtkowego x (1 <x <n),
o numer przystanku koricowego y (1 <y <mn),

® godzina rozpoczecia podrozy gx (0 < gx < 23),
e minuta rozpoczecia podrézy my (0 <mx < 59).

Przystanki sq ponumerowane od 1 do n, a linie komunikacyjne od 1 do k.
W kolejnych 3k wierszach opisane sq kolejne linie komunikacyjne — opis kazdej linii zajmugje trzy kolejne wiersze.

o W pierwszym wierszu opisujgcym linie komunikacying | sq zapisane dwie liczby catkowite, oddzielone pojedyn-
czym odstepem: s, réwna liczbie przystankéw (2 < sy < mn), oraz ¢, réwna czestotliwodci kursowania pojazddéw
(¢ €{6,10,12,15,20,30,60}).

o W drugim wierszu opisujgcym linie komunikacyjng l jest zapisanych s| réznych liczb calkowitych, pooddzielanych
pojedynczymi odstepami: p| 1,p| 2,---,Pl.g — numery kolejnych przystankéw na tej linii (1<pj<n,dlal1<i<s))

o W trzecim wierszu opisujgcym linie komunikacyjng | jest zapisanych s — 1 liczb calkowitych, pooddzielanych poje-
dynczymi odstepami: Ty 1,7 2,-..,7 g1 — Czasy przejazdow (w minutach) pomiedzy kolejnymi przystankami na tej
linii (1 <7 ;j<240,dla1<i<s—1).

Suma liczb przystankéw, na wszystkich liniach razem, nie przekracza 4000 (tzn. s1+ 82 + ... + sk < 4000 ).

Wyjscie

Twaj program powinien zapisacé w pierwszym 1 jedynym wierszu pliku tekstowego pod.out dwie liczby catkowite oddzielone
pojedynczym odstepem: godzing dotarcia do przystanku koricowego gy (0 < gy < 23) oraz minute dotarcia do przystanku
koricowego my (0 < my < 59).

Przyklad

Dla pliku wejsciowego pod.in:

6 256 23 30

4 15

1346

9 12 10

4 20

5342

11 17 11

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy pod.out:
0 16

Rozwigzanie

W pierwszej kolejnéci zaprojektujemy strukture danych, w ktérej bedziemy przechowywaktad jazdy pojazdéw.

Z zadania wynika, ze stekomunikacyjna dziata cata dobe. Pojazdy linii komunikacyjnych wyruszaja z przystankow
krahcowych z okrélona czestotliwgcia, ¢, gdziec jest liczba ze zbiory6, 10, 12, 15, 20, 30, §0 Poniewaz kazda z

tych czestotliwgci dzieli liczbe 60, to pojazdy danej linii beda odjezdzgrzystankéw zawsze w tych samych minutach
dowolnej godziny. Przyktadowo, niech dla pewnej lini= 15. Wéwczas pojazdy tej linii wyruszaja z przystang

0 godzinieg minut 0, 15, 30, 45, gdzig € {0,1,...,23}. Podobnie, czasy odjazdu z przystarkusa rowne godzina

g minut (0+r1) mod 60, (154 r1) mod 60, (30+r1) mod 60, (45+r1) mod 60, gdzier; jest czasem przejazdu od
przystankup; do p,. Tak wiec, zapamietanie rozkladu jazdy na dowolnym przystanku wymaga przechowania jednej z
chwil odjazdéw wyrazonej jako liczba minut po (dowolnej) godzigigrozostate chwile odjazdéw mozna tatwo obliczy
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znajac czestotlivgt kursowania linii). Dane ok&ajace rozktad jazdy dla dowolnego przystamkunozna przechowa
w rekordach o postaci:

1:  type dane_odj= { dane dotyczace odjazdow z przystaniai }
2 record

3 pi: integer, { pi — przystanek aktualny

4 pj: integer, { pj — przystanek nastepny (sasiedhi)

5: r: byte {“czysty” czas przejazdu od przystanku

6 { pi do pj}

7 go. byte {jedna z chwil odjazdéw pamietana jako liczpa
8 { minut po (dowolnej) godzinieg }

o: c.  byte { czestotliwgt kursowania pojazdow linii}

10: { ktérej dotyczy niniejszy rekord

11: end;

za6 caly rozkiad jazdy w tablicy:
rozkl_jazdy array[1 .. ] of dane_odj

gdzieq jest catkowita liczba rekordéw. Zauwazmy, ze dla dowolnego przystankuwyjatkiem przystankow kreco-
wych, liczba rekordéw w rozkladzie jazdy jest réwna podwojonej liczbie linii komunikacyjnych (bo linie prowadza w
obie strony), ktérych pojazdy dojezdzaja, a nastepnie odjezdzaja z tego przystanku. Dla przystahkéwyah liczba
rekorddéw jest réwna liczbie linii komunikacyjnych wychodzacych z tych przystankéw. Dla przykladowej sieéci tre
zadaniag = 12. Liczby rekordéw w rozktadzie jazdy dla wierzchotkéw od 1 do 6 sa réwne, odpowiednio, 1, 1, 4, 4, 1
oraz 1.

Zadanie mozna rozwiazadaptujac do tego celu algorytm Dijkstry znajdowania najkrétszych drég w grafie (zobacz
[14]). W naszym przypadku czas przejazdu miedzy przystankami nie jest staly i zalezy odhwkliorej przybywamy
na przystanek. Znajac chwitg przystankipi, pj oraz linie komunikacyjna, ktéra podrozujemy (tj. odpowiedni rekord w
tablicy rozkl_jazdy, czas przejazdu pomiedzy przystankainbrazpj mozna wyznaczyza pomoca funkcji:

1: function czas_przejazdupi, pj: integer, h: intege): integer,
2: begin

3: czas_przejazdu= ((60+ pi —h)modc) +r;

4: end

Wartcst (60+ go—h) modc jest czasem oczekiwania na przystampkuzes r jest “czystym” czasem przejazdu wybrana
linia od przystankyi do pj.

Stosujac algorytm Dijkstry do rozwiazania naszego zadania bedziemy wytdigiad wszystkich przystankéw sieci
te z nich, dla ktérych najkrotszy czas dojazdu z przystanku poczatkowenstat juz ustalony. Do tego celu wprowadzi-
my tablice:

ustal array[1 .. n] of boolean

w ktorej wart&c ustali] = true, i =1, 2, ...,n, oznacza, ze znamy juz najkrétszy czas dojazdu od przystarmku
i. Poczatkowo inicjujemy wszystkie elementy fadse za wyjatkiem elementustalx], ktéremu przypisujemy warfd
true. Bedziemy takze korzystez tablicy:

D: array[1 .. n] of integer;

w ktérej zapamietamy najkrotsze czasy dojazdu wyrazone w minutach od przystalkprzystanku, i =1, 2, ...,
n, i #x. Elementy tablicy inicjujemy warfxiac, za wyjatkiem przystanky, dla ktérego przyjmujemyp[x] = 0. Oto
rozwiazanie naszego zadania:

1: D[X] := 0; { przyjecie czasu dojazdu do przystankujako réwnego G

2: for k := 1 to n do

32 { W kazdej iteracji ustalany jest najkrotszy czas przejagzdu

{ z przystankux do jednego z przystankéw siegi.

Znajdz indeksw taki, ze D[w] jest minimalne \8réd wszystkich
D[i], i = 1, 2, ...,n, dla ktérych ustali] = false

if D[w] = o then
Nie istnieje sciezka do przystanku kaeowego;break;

end if;

usta[w] := true;

A A

H
=
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11:  if w =y then

12: break; { Zadanie rozwiazano; wynikD[w] = Dly] }
13:  end if;

14:  for wszystkich potacze (w,i) miedzy sasiednimi przystankami
15: w oraz i, dla ktérych usta[i] = false do

16: a :=czas_przejazdw, i, (my+D[w]) mod 60);

17: if (a# o) and (D[w]+a< DJi]) then

18: D[i] := D[w] +4&;

19: end if;

20 end for;

21: end for;

22: t := gxx60+my+Dlyl;
23: writeln((t div 60) mod 24, ' ’, t mod 60);

W kazdej iteracji instrukcjfor w wierszach 2—21 zostaje dotaczony jeden przystanek, dla ktérego zostaje ustalony mi-
nimalny czas dojazdu z przystanku poczatkowggdPrzystanek ten, o indeksie, ma najkrétszy czas dojazdd|w]

przez wszystkie przystanki, dla ktérych najkrétsze czasy zostaty juz ustalone. W wierszach 14-20 sprawdzamy czy po
dotaczeniu przystankw, czasy dojazdu do pozostatych przystankéw o nieustalonym czasie dojazdu przez przwstanek
nie ulegty skréceniu. Jezeli tak, to czasy te modyfikujemy.

Zlozondst czasowa poprawiania tablidp (wiersze 14-20) jesO(q), gdzie q jest liczba rekordéw w tablicy
rozkl_jazdy Ztozondt czasowan-krotnego wyszukiwania minimalnej wagoi D[w] jestO(n?)

W efektywnej implementacji algorytmu warto jest pogrupéwakordy tablicyrozkl_jazdywedtug numeréw przy-
stankéw odjazdu, poniewaz uaktualniajac tablice D (wiersze 14-20) przegladamy potaczenia wychodzace z pwzystanku
Numery przystankow sa liczbami catkowitymi z zakresunl wiec grupowanie takie mozna zrealizanza pomoca sor-
towania pozycyjnego z uzyciem licznikow czestow czasi€d(n+q) (zobacz [11]). Podsumowujac, ztozda@zasowa
przedstawionego rozwiazania j&n” + q).

Testy

Do generowania losowych testéw uzyto generagea_pod.pas ktory losuje zestaw danych o zadanych parametrach
(bez gwarancji, ze rozwiazanie istnieje). Recznie zadano stadeol® tak, zeby rozwiazanie byto znajdowane pod
koniec przeszukiwania.

e pod0.in — przykiad z tré&ci zadania;

e podl.in —n= 10, stacja poczatkowa jest tez stacj@&owa;

e pod2.in—n=10,k=5,qg= 20, losowy k jest liczba linii komunikacyjnych);
e pod3.in—n=20,k=3,gq= 30, losowy;

e podd.in—n=100,k=1, q= 90, podroz trwa doktadnie 24h;
e pod5.in—n=6,k=30,q=90, losowy;

e pod6.in — n= 200,k =300,qg= 1000, losowy;

e pod7.in — n= 300,k = 2000,q = 4000, losowy;

e pod8.in — n=500,k =100, = 4000, losowy;

e pod9.in — n=1000,k = 200,q = 2000, losowy;

e podl0.in — n= 1000,k = 500,q = 4000, losowy.
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Wedrowni treserzy pchet

W Bagtocji mozna spotkac wedrownych treserow pchel. Tresowane pchly uczone sq tarica, polegajgcego na wykonywaniu
precyzyjnych skokéw w rytm muzyki. Dokladnie wyglgda to tak: treser uklada ma stole w rzgdku ponumerowane Zetony,
przy czym zetony nie muszqg byé uloZone po kolei. Na kazdym Zetonie, oprocz jego numeru, jest rowniez napisany numer
zetonu, na ktory powinna z niego skoczyc¢ pchia. Nastepnie treser ustawia po jednej pchle na kazdym z Zetonow i wlgcza
muzyke. Na poczgtku kazdego taktu, kazda z pchel wykonuje skok wprost na Zeton, ktorego numer jest napisany na Zetonie,
na ktéorym w danej chwili stoi. W trakcie tarica moze sie zdarzyé, ze kilka pchel znajdzie sie na tym samym Zetonie ¢ razem
wykonugjg dalsze skoki.

Zalézmy, ze mamy n tresowanych pchel i n zZetondw. Jesli podamy, jakie liczby znajdujq sie kolejno na zZetonach numer
1,2,...,n, to jednoznacznie opiszemy uktad choreograficzny, jaki zaprezentujq pchly. Jednak moze sie okazaé, ze dwa rézne
zestawy zZetonow dajg ten sam uktad, jesli tylko odpowiednio je utoZymy.

Przyklad

Powiedzmy, zZe mamy trzy zZetony. Jesli z Zetonu nr 1 nalezy skoczyé na zZeton nr 2, z Zetonu nr 2 na zZeton nr 3, a z Zetonu
nr & na zeton nr 1 (w skrécie: 1 — 2, 2 — 3, 8 — 1), to pchiy bedg tariczyé ,w kélko” i Zadne dwie nigdy sie nie spotkajq
na tym samym zZetonie. Jest to inny uklad tarica, niz np. 1 — 2, 2 — 8, 3 — 3, gdzie juz po dwoch taktach wszystkie trzy
pehly spotkajq sie na Zetonie nr 3 i dalej bedg razem skakaé w miejscu.

Natomiast uklady 1 — 2, 2 —8, 83— 2, 4 —4 orazl1 —1,2— 383, 83— 2, 4 — 3 sq takie same — wystarczy ulozyé
zetony na stole w rzedzie, w pierwszym przypadku w kolejnosci od lewej do prawej, a w drugim od prawej do lewej, a pchly
odtanczq ten sam taniec.

Zadanie

GawiedZ bardzo sie niecierpliwi, gdy pchly tariczq wedlug tego samego uktadu wiecej niz raz. Dlatego potrzebny jest program,
ktory:

o wczyta z pliku tekstowego pch.in liczbe przypadkow testowych,

o dla kazdego z przypadkéw wczyta z pliku pch.in opis dwdch zestawow zZetonow i rozstrzygnie, czy Zetony z tych
zestawow mozna utozyc na stole tak, by pchly wykonaty taki sam taniec,

o wypisze odpowiedzi do pliku tekstowego pch.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego pch.in znajduje sie jedna liczba catkowita d rowna liczbie przypadkow testowych,
1<d<100.

Kolejne 3d wierszy pliku pch.in opisujg kolejne przypadki testowe — kazdy przypadek zajmuje trzy kolejne wiersze
pliku. Pierwszy z nich zawiera jedng liczbe catkowitq 1 <n < 2000, réwng liczbie zZetonow. Kazdy z dwoch nastepnych
wierszy zawiera opis zestawu n zetondw w postaci ciggu n liczb caltkowitych z przedziatu 1 ...n, pooddzielanych pojedynczymi
odstepami; i-ty wyraz ciggu oznacza numer Zetonu, na ktory majge skakaé pchly z zetonu nr .

Wyjscie
Dla kazdego z przypadkow testowych z pliku pch.in naleZy wypisac¢ do pliku tekstowego pch.out dokiadnie jeden wiersz,
zawierajgcy dokladnie jedng litere:

o T — jesli oba zestawy zetonéw mozna utozyc tak, aby pchly wykonaty taki sam taniec,

o N — w przeciwnym wypadku.
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Przyklad

Dla pliku wejsciowego pch.in:

31
33

324
323
poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy pch.out:

=N NN WwN

= =

Rozwigzanie

Wypada nam zaczaod przypomnienia, co to jest graf.

Graf sa to kropki, z ktérych niektére potaczone sa strzatkami. Albo inaczej: @rjg’st to para uporzadkowana
G = (V,E), gdzieV jest dowolnym zbiorem, ktéry nazwiengpiorem wierzchotkéwrafu, z& E C V x V jestzbiorem
krawedzi jezeliv,V € V sa dwoma wierzchotkami grafu, to sa one potaczone strzatkedod’ wtedy i tylko wtedy, gdy
para(v,V) € E.

Zwrétmy uwage, ze w przyjetej przez nas definicji krawed dd v to nie to samo, co krawedz atidov. Ponadto,
dopuszczamyetle czyli krawedzie prowadzace od wierzchotka do niego samego.

Grafy sa przydatne do opisu wielu praktycznych zagaudnmp. sieci komunikacyjnych, obwodéw elektrycznych,
zalezn&ci pomiedzy etapami przedsiewziecia, a takze, jak sie zaraz okaze, pchlej choreografii.

Kiedy rysujemy graf, zazwyczaj nie ma dla nas znaczenia, jak na naszym rysunku rozmieszczone sa wierzchotki,
wazne jest tylko, ktore z ktorymi sa potaczone. Poza tym czesto wszystkie wierzchotki grafu zaznaczamy tak samo
(np. kropka). Stad pojawia sie probleimomorfizmu graféw polegajacy na rozstrzygnieciu, czy dane dwa grafy
G1 = (V1,E1), Gy = (\», Ey) da sie narysowatak samo? Innymi stowy, chodzi o sparowanie wierzchotkéw g@fu
z wierzchotkami grafiG; tak, by krawedzie w grafi&; dokladnie odpowiadaly krawedziom pomiedzy wierzchotkami
do pary w grafieG,. Jeszcze inaczej, chodzi o znalezienie funkcji wzajemnie jednozna€tzngj — V, takiej, by
(v,V') € E; zachodzito wtedy i tylko wtedy, gdyf (v ) € Ea.

1 7

Rysunek 1: Para grafow izomorficznych

VN

Rysunek 2: Para graféw nieizomorficznych

Wrécmy teraz do naszego zadania. Mamy opis pewnegcatpchet, czylin zetonéw ponumerowanych liczbami
1,2,...,n, a na kazdym z nich dodatkowa liczbe méwiaca, na ktory zeton pchta ma skoRmgwazmy graf, ktérego
zbiorem wierzchotkéw bedzie waaieV = {1,2,...,n}, czyli kazdemu zetonowi odpowiada doktadnie jeden wierzchotek
grafu. Krawedzie poprowadzimy oczysgie od kazdego zetonu do tego, ktérego numer jest na nim zapisany. Krawedzie
beda zatem odpowiadachlim skokom.

Teraz naprawde nietrudno zauwazye nasze zadanie to po prostu pytanie o izomorfizm tak utworzonych graféw!
Zagladamy zatem do indeksu dowolnego podrecznika algorytmiki, znajdujemy hasto ,graféw izomorfizm” i ... co za
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rozczarowanie! Okazuje sie, ze nie jest znany zaden wielomianowy algorytm na rozstrzyganie o izomorfizmie graféw.
Nikt tez nie zdotat udowodgi ze taki algorytm nie moze istriieco wiecej nie wiadomo nawet, czy jest to tzw. problem
NP—zupetny:

Czyzby bylo az tak zle? Porgimy... niektorzy spsrdd czytelnikdw styszeli moze o problemie izomorfizmu drzew,
dla ktérego istnieje rozwiazanie wielomianowe. Drzewa to grafy bez cyklt iBgze grafy, ktére opisuja pchle harce,
tez maja jaka szczegblna podtaktéra pozwala tatwo rozwiazanasz problem? Okazuje sig, ze tak.

Przede wszystkim, w naszych grafach z kazdego wierzchotka wyclo#iiadniejedna krawedz. Oczywscie jest
cate mndéstwo grafow, ktére nie maja tej wtawasci, np. trzy spérdd czterech narysowanych powyzej.

Zdefiniujmy cykl (skierowany) jako ciadvi, Vo, ..., V,) parami roznych wierzchotkéw graf@ = (V, E) taki, ze dla
kazdegd =1,2,...,n— 1 mamy w grafie krawed@i,vi+1) € E oraz dodatkowdv,,v1) € E. Zauwazmy, ze jezeli ciag
(V1,V2,...,Vn) jest cyklem, to dla kazdege= 2,3, ..., n cyklem jest takze ciafvi, Vi+1,-..,Vn,V1,V2,...,Vi_1), Otrzymany
przez cykliczne przesunigcie ciagu #giowego w lewo 60— 1 pozycji. Umoéwmy sig, ze sa to rownowazne reprezentacje
jednego i tego samego cyklu.

A co mozemy powiedzizo cyklach w naszych pchlich grafach? Wykazemy, ze sa one rozlaczne, to znaczy ze kazdy
wierzchotek nalezy do co najwyzej jednego cyklu. Dlaczego? P&ypy ze wierzchotek = v = \/ nalezy do dwéch
cykli: vi,va,...,vy Orazvy,v,,..., v, Umowilismy sig, ze ciagi reprezentujace cykle mozemy przeswyhlicznie,
zatem nic nie straC|my zakladajac e vy =V (czyli zei = j = 1). Zamieniajac w razie potrzeby cykle rolami mozemy
rowniez przyj&, zen < m. Wiemy, ze z wierzcho}kav (podobnie jak z kazdego innego) wychodzi doktadnie jedna
krawedz, wiemy tez, ze mamy w naszym grafie kraw@dzv,) oraz(vy,V,). Skoro zatenv=v; =V}, to tak'zevz =V,.
Rozumujac tak dalej wnioskujemy, #g=Vj, ..., vy = ;. Jezeli bytobym > n, to mielibySmy nastepni€;,, =vi = \/
lecz jest to niemozliwe, bo uméwalimy sie, ze zaden wierzchotek w cyklu sie nie powtarza. Gezypimii nasze cykle
okazaly sie bg jednym i tym samym cyklem (a nawet ta sama jego reprezentacija)!

Kazdy wierzchotek w naszym grafie albo nalezy do jak&guoinego cyklu, albo nie nalezy do zadnego. Jak wyglada
ten drugi przypadek? Niech wierzchotek nie nalezy do zadnego cyklu. Prowadzi z niego doktadnie jedna krawedz,
umowmy sie, ze do wierzchotk&, z ktdérego z kolei prowadzi krawedz dg itd. Otrzymujemy ciag wierzchotkow
V1,V2,V3,Vy,. ... Wiemy, zev, wystepuje tylko na poczatku ciagu (skoro nie lezy na zadnym cyklu). Jednak w naszym
grafie jest tylko skbczenie wiele wierzchotkéw, wiec od ktéregmiejsca musza sie one zaczaowtarz&. Niechn
bedzie najmniejsza taka liczba, ze istniejen takie, zev; = v,. Oczywisciei > 1. Chwila uwagi wystarcza by stwierdzi
ze wierzchotki(Vvi, Vi11,Vit2,...,Vn—1) tworza cykl. B¥ mozen =i+ 1, mamy wowczas cykl jednoelementowy, czyli
petle przy wierzchotkw;.

Podsumujmy: startujac od dowolnego wierzchotka i podazajac po strzatkach, altsmesid razu na cyklu, albo
po jakimé czasie wpadamy na cykl. Sytuacja przypomina morza i rzeki: jezelsjogtev wodzie, to albo jeséeny w
morzu, i wtedy wiadomo w jakim, albo jesmy w rzece i w kacu sptyniemy do morza. Do tego wiadomo, w zlewisku
jakiego morza lezy dana rzeka. Co wigcej, analogia obejmuje i to, ze rzeka ma doptywy. |Soieiiki prowadzace od
réznych wierzchotkow do tego samego cyklu moga sie tagegzcze przed osiagnieciem cyklu, tworzac podczepione do
cykli drzewa. Przyktadowo, wyglada to tak, jak na rysunku 3. Wierzchotki, ktore leza na cyklach, zaznaczono na szaro.

\</ M\
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Rysunek 3: Przykiad pchlego grafu

Wczesniej wspominaBmy o problemie izomorfizmu drzew, dla ktérego znamy rozwiazanie w czasie wielomiano-
wym. Rozwiazanie to polega na wyznaczeniu dla drzBwago sygnatuno(D), to znaczy takiego drzewa, ze jezBli
i D' sa izomorficzne, ta(D) = o(D’). Nastepnie po prostu poréwnujemy otrzymane sygnatury. Jak mozna zdefiniowa
taka sygnature?

1problemy NP—zupelne to m.in. problem cyklu Hamiltona, problem komiwojazera, problem 3-kolorowania grafu, sumy podzbioru, maksymalnej
kliki, spetnialncci formut boolowskich i kilkaset innych. Wiadomo o tych problemach tyle, ze albo wszystkie maja rozwiazania wielomianowe, albo
zaden z nich takiego rozwiazania nie ma. Poniewaz przez wiele lat nie $ignoydla zadnego z nich algorytmu wielomianowego (za to walomo
wiele naprawde pomystowych algorytméw dla innych probleméw), wigc wigksndormatykdw przypuszcza, ze takie algorytmy nie istnieja. Wciaz
jednak nikt nie potrafi tego udowodniWigecej o problemach NP i NP—zupetnych mozna po&wanakomitej ksiazce [14].
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Rozwazmy najpierw prosty przyktad porownywania ciagéw liczb. Chciéliywiedzi€, czy dwa ciagi reprezentuja
ten sam zbiér warfeci. Jedno z mozliwych rozwiaagpolega na posortowaniu ich i stwierdzeniu, czy sa identyczne.
Sortowanie to w tym wypadku w&aie wyznaczenie sygnatury.

Izomorfizm drzew (z wyr6znionym korzeniem) polega wytacznie na permutowaniu syndw kazdego wezta. Sygnature
wyznaczymy zatem, biorac jakavyrézniona permutacje. Jaka? Np. najmniejsza, o ile nauczymy sie poréwnywa
drzewa. Przyjmijmy taka definicje:

e jezeli korzéh drzewaD ma mniej synéw, niz kordedrzewaD’, toD < D’

e jezeli korzéh r drzewaD oraz korzé r’ drzewaD’ maja pon synéw, orazD;,D», ..., Dy jest ciagiem poddrzew
drzewaD, zakorzenionych w kolejnych synachanalogicznidj, ..., Dy, orazD; =D},D,=D),...,Dx_1=D}_;
i przy tym Dy < Dy dla pewnegd < n, to takzeD < D’ (tzn. aby poréwnadrzewaD i D', potrzebujemy poréwrta
leksykograficznie ciagi synéw ich korzeni).

Chwili namystu wymaga poprawio tej definicji. Niech kazdy Czytelnik, ktory widzi ja po raz pierwszy, sam przeanali-
zuje, dlaczego z kazdych dwéch nieidentycznych drzew jedno okazujetsrgriigjsze od drugiego. Warto tez spraviqzi
ze jezeliD1 < Dy orazD;, < D3, to D1 < Ds.

Za sygnature drzewa obieramy teraz po prostu najmniejsze mozliwe w sensitonkgo wyzej porzadku drzewo,
izomorficzne z danym. Wyznaczamy ja w ten sposob, ze idacseddb korzenia, w kazdym wierzchotku sortujemy
synow w kolejnéci od tego, pod ktérym jest zaczepione najmniejsze poddrzewo (w zdefiniowanym wyzej sensie) do
tego, pod ktérym zaczepione jest najwigksze.

Sadze, ze nie jest juz teraz trudno zdefinidwwgnatury dla zadania o pchtach. Nasze grafy rozpadaja sie naroztaczne
cykle, z ktérych do kazdego podczepione sa drzewa. Pierwszym krokiem jest zastapienie kazdego drzewa jego sygnatura.
Nastepnie mozna znaledla kazdego cyklu taka jego reprezentacje (rotagjg)...,vn), by po zastapieniu kazdego
wierzchotka w tym ciagu sygnatura podczepionego do niego drzeveanfbye zbudowanego tylko z korzenia), otrzyma
leksykograficznie najmniejszy mozliwy ciag drzew. Z kolei mozna poréwitytal otrzymane sygnatury roznych cykli
z podoczepianymi drzewami. W rozwiazaniu wzorcowym sa one poréwnywane leksykograficznie. Inna swaliwo
bytoby najpierw poréwnywanie dtugai cykli, a nastepnie poréwnywanie leksykograficzne podczepionych drzew tylko
dla cykli réwnej dlugéci (analogicznie do definicji porzadku na drzewach, podanej powyzej). Sygnatura dla catego grafu
jest uporzadkowany ciag wszystkich wystepujacych w nim cykli. Sprawdzenie, ze identyczne sygnatury otrzymujemy
wtedy i tylko wtedy, gdy grafy sa izomorficzne, nie powinn@lproblemem, jgli ktoS potrafi udowodrd to dla drzew.

Jezeli kom& powyzszy opis nie wystarczyt, to po szczegéty odsytam do kodu programu wzorcowego.

Analiza zlozonoSci rozwigzania

Mamy juz jasn&t, ze nasze zadanie da sie rozw@maczasie wielomianowym. Sprébujmy doktadniej oszadowla-
zondst naszkicowanego algorytmu.

Wydzielenie w grafie cykli oraz wierzchotkéw nie lezacych na cyklach i zbudowanie struktury ojcéw/synéw w drze-
wach jest proste i moze bywykonane w czasie liniowym.

Nastepnie dla kazdego drzewa musimy oblsygnature. Oznacza to koniecsagosortowania synéw kazdego
wezta. Sortowanie wymaga wykonania pewnej liczby pordwreakazde poréwnanie w pesymistycznym przypadku
kosztuje tyle, co minimum z rozmiaru poréwnywanych poddrzew. W rozwiazaniu firmowym dla uproszczenia zastoso-
wano sortowanie przez wstawianie. W sortowaniu tym kazda para elementéw jest poréwnywana co najwyzej raz. Pozwala
to oszacowa koszt wyznaczenia sygnatury calego drzewa poprzez nastepujaca obserwacje: kazdy wezet drzewa co naj-
wyzej raz bierze udziat w poréwnaniu z poddrzewem, zawieszonym w kazdym innym wezle, lezacym na takiej jak on lub
mniejszej gleboksci (odlegi@ci od korzenia). Jezeli drzewo mavierzchotkdw, pozwala to oszacowioszt obliczenia
sygnatury tego drzewa prz€xn?) (gdyz w sumie we wszystkich operacjach poréwnania poddrzew kazdy z wierzchot-
kéw bedzie brat udziat co najwyzaejrazy). Oczywscie, jezeli mamy las drzew, ktére w sumie majaierzchotkéw, to
tym bardziej faczny koszt wyznaczenia sygnatury dla kazdego z nic{esj.

Z kolei trzeba wyznacdy sygnatury dla poszczegdlnych cykli. Dla cyklu dh8gok wymaga tok poréwnah cykli
(a doktadniej, roznych rotacji tego samego cyklu), by znalmmimalna rotacje. Kazde poréwnanie angazuje kazdy z
wierzchotkéw grafu co najwyzej raz, wiec w sumie znalezienie minimalnej rotacji dla kazdego z cykli wydiaga
operacji.

Na koniec podobna argumentacja co przy wyznaczaniu sygnatur pozwala stieeziosortowanie przez wsta-
wianie wszystkich cykli w grafie m wierzchotkach réwniez wymag@®(n?) operacji. Podsumowujac, cate zadanie
rozwiazemy w czasi®(n?).

Dla szczegoélnie dociekliwego Czytelnika mamy zadanie: czy mozna ten problem rozwiazasie mniejszym od
kwadratowego? Dla ktorych etapdw obliczenia (wyznaczanie sygnatur drzew, cykli, calego grafu) pétmafilsz
szybszy algorytm?
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Testy

Poniewaz zadanie wymaga podania jedynie odpowiedzi ,tak” lub ,nie”, wiec kazdy z Kewgch testow obejmowat
od 20 do 100 przypadkéw, aby wyelimino@vprogramy, prébujace zgady@adpowiedz na chybittrafit.
Testy zostaly wygenerowane losowo, przy uzyciu nastepujacych parametréw:

e d — liczba przypadkow

® Nnmin, Nmax— Ograniczenia na liczbe zetonéw

® Cmin, Cmax— Ograniczenia na liczbe cykili

e tmin, tmax— Ograniczenia na liczbe drzew, doczepionych do kazdego z cykili

e Omin, Omax— Ograniczenia na to, jaki utamek liczby zetonéw w kazdej ze sktadowych grafu znajduje sie na cyklu

® DPmin, Pmax — Ograniczenia na wspoétczynnik, sterujacy stopniem weztdw drzew (im wyzszy wspoétczynnik, tym
wieksza statystycznie liczba synéw w kazdym wezle, a zatem drzewa szersze i nizsze)

Wartcsci parametrow dla poszczegdinych testoéw przedstawia tabela:

’ Nr ‘ d ‘ Nmin nmax‘ Cmin Cmax‘ tmin tmax‘ Omin umax‘ Pmin pmax‘
0| 2 test z tréci zadania
1{100 4 5 1 5/ 1 510,01% 100% 0,0% 100%
21100 9 10 1 10 1 10/ 0,01% 100% 0,0% 100%
3|100| 19 20| 1 200 1 20/ 0,01% 100% 0,0% 100%
41100/ 90 100, 1 100/ 1 100|0,01% 100% 0,0% 100%
5/100/ 90 100, 1 10, 1 510,01% 100% 0,0% 100%
6100 90 100/ 1 10 1 5/0,01% 50% 0,0% 100%
7/100/ 90 100, 1 10, 1 510,01% 20% 0,1% 10%
8| 40| 400 500F 1 500/ 1 500|0,01% 100% 0,0% 100%
9| 5|1900 2000 500 2000 1 2000/0,01% 100% 0,0% 100%
511900 2000 1 2] 1 1/0,01% 5%]| 0,003% 0,03%
511900 2000 1 2] 1 1]0,01% 5%| 96,7% 100%
5/1900 2000 10 20| 1 510,01% 20% 0,1% 1%
10| 5|1900 2000 1 2| 1 1/0,01% 5%]| 0,003% 0,03%
511900 2000 1 2] 1 1/0,01% 5%| 96,7% 100%
511900 2000 500 2000 1 2000|0,01% 100% 0,0% 100%
5/1900 2000 10 20| 1 5/0,01% 20% 0,1% 1%

Testy 1-3 byty prostymi testami popravwsaowymi. Niewykluczone, ze mogly yrozwiazane nawet przez algorytm
wyktadniczy, ktéry np. szukatby izomorfizmu, badajac wszystkie mozliwe permutacje zbioru wierzchotkéw grafu. Na
testach 4—7 pewne szanse mialy rozwiazania, dzialajace w czaSmiesmgym. Przez ostatnie trzy testy przechodzity
tylko algorytmy o ztozonéci czasowe(n?).
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Poréwnywanie naszyjnikow

W Bagjtocji zZyje bardzo znany jubiler Bajtazar. Zajmuje sie on wyrobem naszyjnikéw. Naszyjniki sg zrobione z drogocennych
kamieni nanizanych na nitke. Do wyrobu naszyjnikow uzywa sie 26-ciu rodzajow kamieni, bedziemy je oznaczaé malymi
literami alfabetu (angielskiego): a, b, ..., z. Bajtazar postawil sobie za punkt honoru, aby nigdy nie wykonaé dwdch
takich samych maszyjnikow i przechowuje opisy wykonanych przez siebie naszyjnikow. Niektore z tych naszyjnikow sq
bardzo dtugie. Dlatego tez ich opisy majq skrocong postaé. Kazdy opis sktada sie z szerequ wielokrotnie powtérzonych
sekwencji kamieni (wzoréw). Opis naszyjnika to cigg wzoréw wraz z liczbami ich powtdrzen. Kazdy wzor jest opisany za
pomocq sekwencji liter reprezentujgcych kamienie tworzgce wzor. Przykladowo, opis: abc 2 xyz 1 axc 3 reprezentuje
naszyjnik abcabcxyzaxcaxcaxc powstaly przez dwukrotne powtérzenie wzoru abc, jednokrotne wystgpienie wzoru xyz
i trzykrotne powtdrzenie wzoru axc. Sprawe dodatkowo utrudnia fakt, iz naszyjniki nie majg widocznego poczqtku, ani
konica i mozna je dowolnie obracaé w kotko. PowyZszy opis reprezentuje rowniez np. naszyjniki cabcxyzaxcaxcaxcab
oraz xcaxcaxcabcabcxyza.

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku wejsciowego nas.in dwa opisy naszyjnikow,
e sprawdzi, czy opisy te reprezentujq takie same naszyjniki,

® zapisze wynik do pliku nas.out.

Wejscie

W pierwszym i drugim wierszu pliku tekstowego nas . in znajdujq sie opisy naszyjnikow, po jednym w wierszu. KaZdy z nich
sklada sie z sekwencgi liczb caltkowitych i stow zloZonych z malych liter alfabetu angielskiego, pooddzielanych pojedynczymi
odstepami. Opis naszyjnika sklada sie z liczby calkowitej n rownej liczbie wzordw wystepujacych w opisie naszyjnika
(1 <n<1000), po ktdérej wystepuje n opiséw powtdrzeri wzordw. Opis powtdrzen i-tego wzoru sklada sie z: liczby
calkowitej l; rédwnej dlugosci wzoru (1 <1j < 10 000), stowa s zloZonego z lj malych liter alfabetu (angielskiego) a, ..., z,
reprezentujgcego wzdr oraz liczby calkowitej ki réwnej liczbie powtdrzen wzoru si (1 < ki < 100 000). Wiadomo, zZe suma
liczb li (dlai=1,...,n) nie przekracza 10 000.

Wyjscie

Twdj program powinien zapisac, w pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjéciowego nas.out, stowo “TAK”, jesli obydwa
opisy przedstawiajg taki sam naszyjnik, lub stowo “NIE”, w przeciwnym przypadku.

Przyklad

Dia pliku wejsciowego nas.in:

3 3 abc 2 3 xyz 1 3 axc 3

4 4 cabc 1 4 xyza 1 3 xca31b1l
poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy nas.out:
TAK

Zmiany w tresSci zadania

Podczas zawodéw dokonano nastepujacej zmianyaeitmadania:

Naszyjniki powstale jeden z drugiego przez odwrécenie kolejnosci kamieni nie muszq byc identyczne, a wiec np. opisy ‘abe’
i ‘cba’ nie reprezentujg tego samego naszyjnika.
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Rozwigzanie

Zadanie sprowadza sie do sprawdzenia, czy dwa dane stowa (ciagi znakoyKlisanie réwnowazndo znaczy, czy
jedno mozna otrzyntaz drugiego przez jego cykliczne przesunigecie. Nietrudno zautyaeymajace takie same dhigm
stowau i w sa cyklicznie rownowazne wtedy i tylko wtedy, gdyystepuje jako podstowo stowa- w (gdzie- oznacza
konkatenacjg, czyli sklejenie stéw). Nasz problem mozna by zatem roZzwgzzasie proporcjonalnym do diugm
badanych stéw, stosujac efektywny algorytm wyszukiwania wzorca &ctek Znane sa & wyrafinowane algorytmy
wyszukiwania wzorca w czasie liniowym bez uzycia pomocniczych tablic (zob. np. [10]), jednak cykliczna réwngiwazno
mozna sprawdziznacznie prsciej (zob. [11]):

Wprowadzmy oznaczenia:

e |3 to dlugdt stowaa;
o u® =u[k+1..n]- u[1..K] (cykliczne przesunigcie stowao k pozycji w lewo);
e D1={1<k<n:w*D > ul)dlapewnegd}, gdzie>, oznacza porzadek leksykograficzny na stowach;

e podobnieD2 = {1 <k <n:u®Y > wi dla pewnegg}.

1: { Algorytm sprawdzania, czy powstaje przez cykliczne przesuniecie}
2. {Niechx = uu#, y = ww n=[| u|| }

3: begin

4 i:=0; j:=0; k:=1;

5 while (i<n) and (j <n) and (k<n) do
6: begin

7 k:=1,;

8 while x[i+Kk =y[j+k do

9: k:=k+1;

10: if k<n then

11: if X[i+Kk >y[j+K then

12: i=i+k

13: else

14: ji=]+Kk

15: { Niezmiennik: [1..i] € D1, [1..j]C D2}
16: end

17: end;

18: {u jest cyklicznym przesuniecierw wtedy i tylko wtedy, gdyk > n}

Algorytm dziata w czasie liniowym wzgledem a jego poprawn&t wynika z podanego niezmiennika oraz z faktu,
ze j&sli D1 = [1..n] lub D2 = [1..n], to stowau i w nie sa cyklicznie rownowazne. .

Dodatkowa trudn&t w zadaniu stanowi to, ze opisy naszyjnikéw sa podane w formie skompreso&ahgjuzyska
program dziatajacy w czasie proporcjonalnym nie do faktycznego rozmiaru samych naszyjnikéw, ale raczej do rozmiaru
ich opiséw musimy odpowiednio zaimplemento@vaetle w wierszach 8-9. W naszym przypadku wystarczy, &elgy
potrafili efektywnie rozstrzyda czy ktéré ze stéwal, b (gdziea' oznacza konkatenacjekopii stowaa) jest prefiksem
(czyli fragmentem poczatkowym) drugiego stowa. Nietrudno pokaza jeli |a |, |b"| > |a| + |b], to powyzszy warunek
jest réwnowazny temu, za-b =b-a. Stad wynika, ze w celu stwierdzenia, czy ke stowa b’ jest prefiksem
drugiego, wystarczy poréwiaylko |a| + |b| poczatkowych liter tych stow.

Usprawnienia wymagaja jeszcze wiersze 12 i 14 w algorytmie. Z podanego niezmiennika wynil&i, iz pozycji
i +k (odpowiednioj + k) mamy do czynienia z co najmniej drugim powtdrzeniem pewnego wzoru, to bez zaburzenia
niezmiennika mozemy od razu przeskoCzp ostatniego powtérzenia tego wzoru.

Testy

Do sprawdzania rozwiahezawodnikéw uzyto 11 grup testow (po 3 testy w kazdej grupie). Oto ich krétka charaktery-
styka:

e mate testy poprawrsziowe (grupy 1-3)

e Srednie testy poprawBoiowe (grupy 4-5): 5—10 wzoréw dtugci okoto 100, powtarzajacych sie okoto 500 razy
e duze testy wydajrciowe (grupy 6-8): wzory ditugei 1000—-3000, powtarzajace sie okoto 10000 razy

e bardzo duze testy wydajgoiowe (grupy 9—11): suma diugici wzoréw 5000-10000, 50000—-100000 powtérze
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Zwiedzanie miasta

Bagtocka Agencja Turystyczna (w skrocie BAT) chee wejsé na rynek oferujgc zwiedzanie Bajtogrodu autobusem—kabrioletem.
Nalezy zbudowaé siedzibe firmy, w ktorej bedzie sie zaczynalo i koriczylo zwiedzanie. Trasa zwiedzania musi przechodzié
wszystkimi ulicami miasta, w przeciwnym przypadku turysci mogliby podejrzewaé, Ze nie zobaczyli czegos bardzo interesu-
Jacego.

Ulice nie muszq byé proste i mogq przebiegaé tunelami lub wiaduktami. Wszystkie ulice sq dwukierunkowe. Kazda
ulica tgczy dwa skrzyzowania. Z kazdego skrzyzowania w czterech kierunkach wychodzq ulice. Moze sie zdarzyé, Ze dwa
skrzyzZowania sq polgczone wiecej niz jedng ulicg. Na ulicach nie wolno zawracac, ale mozna to robi¢ na skrzyzowaniach.
Ponadto wiadomo, Ze z kazdego skrzyzowania da sie dojechaé do kazdego innego.

Przy kazdej ulicy, dokladnie w polowie drogi pomiedzy skrzyZowaniami, ktore lgczy ulica, znajduje sie szczegdlnie
godna podziwu atrakcja turystyczna (np. piekny widok, pomnik lub inny zabytek), wywierajgca na zwiedzajgcych “wrazenie”
okreslone nieujemnq liczbg calkowitq. Siedziba BATu powinna znajdowaé sie przy jednej z takich atrakcji.

Przy doborze trasy zwiedzania nalezy bra¢ pod uwage zainteresowanie turystow, ktore moze sie zmieniaé w trakcie
zwiedzania. Przejechanie autobusem jednej bajtomili powoduje spadek zainteresowania o jeden. Przejechanie po raz
pierwszy obok danej atrakcji turystycznej zwieksza zainteresowanie turystow, o liczbe okreslajgca wrazenie, jakie robi
atrakcja. Poczgtkowo poziom zainteresowania turystow jest réwny wrazeniu, jakie robi atrakcja, przy ktorej znajduje sie
siedziba BATu. Zainteresowanie turystow nie moze w trakcie wycieczki nigdy spasé ponizej zera.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta opis miasta z pliku tekstowego zwi.in,
e :najdzie trase spetniajgcqg podane wymagania, lub stwierdzi, Ze taka trasa nie istnieje,

o zapisze wynik do pliku tekstowego zwi.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego zwi.in znajduje sie jedna liczba calkowita n okreSlajgca liczbe skrzyzowan,
1 <n<10000. Skrzyzowania sq ponumerowane od 1 do n, a ulice sg ponumerowane od 1 do 2n. Kolejnych 2n wierszy
opisuje ulice — (i + 1)-szy wiersz w pliku opisuje ulice o numerze i. W kazdym wierszu znajdujq sie cztery liczby calkowite
a, b, l, s oddzielone pojedynczymi odstepami. Liczby a i b to numery skrzyzowan, ktore lgczy dana ulica, 1 < a,b <n,
a #b. Liczba | jest parzystq liczbg calkowitq bedgcq diugosciq ulicy w bajtomilach, 2 <1< 1000. Atrakcja turystyczna
polozZona przy danej ulicy robi wrazenie okreslone liczbg s, 0 < s < 1 000.

Wyjscie

Pierwszy wiersz pliku tekstowego zwi.out powinien zawieraé jedno stowo TAK, jezeli istnieje taka trasa, lub NIE, w prze-
ciwnym przypadku. Jesli odpowied? jest pozytywna to kolejne wiersze powinny opisywaé przyktadowq trase. Drugi wiersz
powinien zawierad dokladnie jedng liczbe calkowitq k réwng liczbie skrzyzowan wystepujgcych na trasie zwiedzania. (Pa-
mietaj, ze ulica, przy ktérej ma znajdowaé sie siedziba BATu lgczy pierwsze i ostatnie skrzyzowanie). Oznaczmy przez si
(dlai=1,2,...,k) numer ulicy, ktérg podczas zwiedzania dojezdza sie do i-tego (w kolejnodci zwiedzania) skrzyzowania.
Kolejny wiersz powinien zawieraé dwie liczby catkowite sq i d réwne odpowiednio numerowi ulicy, przy ktorej nalezy zbudo-
wad siedzibe BATu oraz numerowi pierwszego skrzyzowania, przez ktore prowadzi trasa zwiedzania. Kolejne k— 1 wierszy
powinno zawierad po jednej liczbie catkowitej, odpowiednio sp, s3, ..., Sk-

Przyklad

Dia pliku wejsciowego zwi.in:
4

1246

2424

3242

4 3 10 8
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2187

4321

1426

3145

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy zwi.out:
TAK

o]

~N P 0=, WO N O

Rozwigzanie

W grafie nieskierowanym definiujemgykl Eulerajako cykl przechodzacy przez kazda krawedz grafu doktadnie raz.
Rozpatrzmy graf, w ktérym wierzchotkami beda skrzyzowania, a krawedziami ulice. Nietrudno dostrzec, ze istnieje w tym
grafie cykl Eulera, poniewaz kazdy wierzchotek ma parzysty sitopiez kazdego skrzyzowania wychodza cztery ulice.
Znalezienie pewnej trasy przebiegajacej po takim cyklu wydaje stedoprym pomystem, gdyz agencja turystyczna
~traci” wéwczas najmniej z zadowolenia turystéw. Tymczasem mamy:

Fakt 1 W grafie opisanym przez poprawne danesgigjwe istnieje cykl Eulera.

Wezmy teraz pewien cykl o dtu§oi k, gdziek > 2, z wierzchotkami ponumerowanymi kolejno od 1 klo Przy-
piszmy kazdemu wierzchotkowi pewna nieujemna liczbhe — wierzchotkowipmzyporzadkowujemy liczbgi. Niech
li bedzie dtugécia krawedzi od wierzchotka nirdo i + 1, jesli i < k, albo do 1 w przeciwnym przypadku. Rozwa-
zamy teraz nastepujaca sytuacje: wybieramy pewien wierzchotek i obchodzimy cykl w kierunku zgodnym z numeracja
1—2—...k— 1, wracajac do punktu wggiowego. Przypstmy, ze prze&jcie krawedzi kosztuje tyle, co jej diugh a
w kazdym wierzchotku otrzymujemy zwrot kosat dla tego wierzchotka. NiecB = Z!‘:l(vvi — i) i przyjmijmy, ze na
poczatku dysponujemy kapitatem réwnym 0. Wéwczas prawdziwe jest nastepujace stwierdzenie:

Fakt 2 Cykl mozna obé&f zachowujac zawsze nieujemne konto wtedy i tylko wtedy, gdy. B

Dowdd: Przypstmy najpierw, ze cykl mozna ols&jw ten sposéb. Wtedy bilans podrozy wyrazajacy sie Bkousi
byt nieujemny. Teraz dowdd w druga strone. ZakladamyB ze0. Rozpocznijmy symulacje w wierzchotku o numerze
1. Przechodzimy cykl przy zatozeniu, ze mozemy tnigemny stan konta. Oznaczamy pragzstan konta juz po
dojsciu do wierzchotka numei; ale jeszcze przed pobraniem wyznaczonej rekompensaty. Na starcie lmamg.
Dla pewnegoj otrzymujemy minimalna war b;. Wierzchotek o numerz¢ bedzie naszym nowym wierzchotkiem
startowym. Rozpoczynajac droge tym razenj dostajemy nowe warfei bf takie, ze:

bi—b;j+B dlai < j,
bi=<¢0 dlai = j,

bi — b dlai > j.
Widac juz teraz, zdy nie moze bg ujemne dla zadnegogdyz dla kazdegbzachodzb; > bj, czyli b —b; > 0.
Wracamy teraz do naszego zadania. Fakt 1 gwarantuje nam istnienie cyklu Eulera. W dowolnie znalezionym cyklu
Eulera jako wierzchotki traktujemy teraz atrakcje turystyczne. Fakt 2 daje nam ostatecznie, ze rozwiazanie zadania istnieje
wtedy i tylko wtedy, gdy suma wrakedostarczanych przez atrakcje jest nie mniejsza od sumy &ttiigtic, a ponadto

do znalezienia takiego rozwiazania mozna postuzig dowolnym cyklem Eulera. Mozemy juz zagisgtéwne kroki
algorytmu rozwiazujacego zadanie:

1. wczytaj dane;
2. sprawdz, czy wraZedostarczanych przez atrakcje turystyczne wystarczy na zwiedzenie miasiatakjuo:

(a) znajdz cykl Eulera,
(b) znajdz odpowiedni punkt startowy na skonstruowanym cyklu;

3. zapisz wynik.
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Punkt 2(a) mozna zrealizowaprzechodzac graf w gtab po nieodwiedzonych jeszcze krawedziach. Odpowiednia
procedura moze mienastepujacy pseudokod:

1 procedure euler( v);

2 begin

3 for w in Sasied4iv) do

4 if not odwiedzonpv—w then
5: begin

6 odwiedzonpv—w:=true;
7 euler( w);

8 DopiszKrawedgv—w);

o: { dopisuje krawedz na koniec poczatkowo pustej listy
10: end

11: end

12:

Podana procedure wywotujemy dla dowolnego wierzchotka, na przyktad-dla. Nie trudno dowiét, ze znajduje ona
cykl Eulera. Przy sprawnym zaimplementowaniu ten krok algorytmu wymaga €asu

W implementacji punktu 2(b) algorytmu, mozna posi@isye konstruktywnym dowodem faktu 2. Ta &z@lgorytmu
dziata réwniez w czasi®(n). Podsumowujac, caly algorytm dziata w czaGig).

Testy
Do oceny rozwiaza zawodnikow uzyto kompletu 12 testow:
e zwila.in — prosty test poprawrfziowy,n = 4;
e zwilb.in — prosty test poprawrsziowy na odpowiedz NIE) = 4;
e zwi2a.in — graf pelny,n=15;
e zwi2b.in — prosty test poprawriziowy,n = 10;
e zwi3.in — losowy graf,n=100;
e zwid.in — okrag z losowymi wagamn = 1000;
e zwi5.in — dwa natozone na siebie losowe cykbe- 1000;
e zwi6.in — drabinkan = 3000;
e zwi7.in — dwa natozone na siebie losowe cykbe- 5000;
e zwi8.in — dwa rOéwnolegte okregi potaczone krawedziamiz 6000;
e zwi9.in — graflosowy,n = 10000;
e zwil0.in — dwa natozone na siebie losowe cykhe- 10000.

Testy zwila.in i zwilb.in Orazzwi2a.in i zwi2b.in byly zgrupowane. Rdéznice pomigdzy suma wrazesuma
dtugdsci ulic byty w testach niewielkie, a krawedzie w plikach znajdowaty sie w losowej kdejno
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Bank

W Bagjtocji funkcjonujq cztery rodzaje waluty: denary, franki, grosze i talary, nie wymienialne miedzy sobg. Przysparza to
wiele klopotow mieszkancom Bagjtocji.

Bajtocki Bank Biznesu (w skrécie BBB) na skutek pomylki w rodzaju waluty stangl w obliczu utraty plynnosci gotéw-
kowej. Zawart on z klientami szereg umow na kredytowanie réznych przedsiewzieé. Wszystkie te umowy sq zawarte wedtug
takiego samego wzoru:

o umowa okreSla maksymalng wysoko$¢ kredytu w kazdym rodzaju waluty,

o w ramach tak okreslonego limitu, gdy klient potrzebuje gotowki, to zglasza sie do BBB proszgc o okreSlong sume w
kazdym rodzaju waluty; BBB moze dowolnie diugo zwlekaé z wyplaceniem pieniedzy, ale dopdki klient nie przekracza
maksymalnej wysokosci kredytu, to predzej czy pézniej musi je klientowi wyplacié,

® po otrzymaniu pieniedzy klient moze zglaszac sie po kolejne transze, az do wyczerpania limitu,

e na koniec klient splaca calo$é zaciggnietego kredytu, moze z tym zwlekac dowolnie diugo, ale predzej czy pozniej musi
splacié kredyt,

o [klient nie ma obowigzku wykorzystania kredytu w maksymalnej wysokosci,
o dla uproszczenia zakladamy, Ze klienci nie placg Zadnych odsetek ani prowizji.

BBB nie dysponuje wystarczajgcg iloscig gotowki, aby zaspokoié potrzeby swoich klientow, a bez ich wczesniejszego zaspo-
kojenia kredyty nie bedg splacane. BBB poprosil Bajtocki Fundusz Walutowy (w skrécie BFW) o pomoc. BEW zgodzil sie
pomdc BBB, ale zazqdal, Zeby BBB okreslit minimalne kwoty kazdego rodzaju waluty, jakie BBB musi posiadac, aby maoc
doprowadzi¢ do splacenia przez klientéw wszystkich kredytéw (nawet jezeli klienci bedg cheieli wykorzystaé swoje kredyty
do maksymalnej ich wysokosci).

Specjalisci BBB odkryli, zZe mozliwych jest wiele odpowiedzi na tak postawione pytanie (por. przyklad). BFW odpo-
wiedzialo, Ze interesujq ich dowolne takie kwoty poszczegolnych rodzajow walut, zZe gdyby zmmniejszyé ktorgkolwiek z nich
choéby o 1, to moglyby nie wystarczyé do zakoriczenia realizacji wszystkich kredytow.

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wczyta z pliku ban.in maksymalne i aktualne wysokosci kredytow klientow,
e wyznaczy minimalne kwoty poszczegolnych rodzajow walut gwarantujgce mozliwosé realizacyi wszystkich kredytow,
e zapisze wynik w pliku ban.out.

Jesli jest mozliwych wiele wynikow, to Twaoj program powinien zapisaé dowolny z nich.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego ban.in jest zapisana jedna dodatnia liczba calkowita n réwna liczbie klientow,
1 <n<8000. Klienci sqg ponumerowani od 1 do n. W kolejnych n wierszach jest zapisanych po osiem nieujem-
nych liczb calkowitych. Wi+ 1-szym wierszu (dla i = 1,...,n) zapisane sqg liczby mj 1,mj 2,Mj 3, Mj 4, Wj 1, W 2,Wj 3, Wj 4,
(0 <wij <mjj<50000, dla j =1,...,4). Liczby mjj i wij okreslajg odpowiednio maksymalng i aktualng wysokosc
kredytu klienta nr i w: denarach (j = 1), frankach (j = 2), groszach (j = 3) i talarach (j = 4 ).

Wyjscie

Twdj program powinien zapisaé w pierwszym (i jedynym) wierszu pliku tekstowego ban.out cztery niewjemne liczby calko-
wite, pooddzielane pojedynczymi odstepami, okreslajgce minimalne kwoty gotéwki, jakie musi posiadaé BBB, odpowiednio
w denarach, frankach, groszach i talarach.
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Przyklad

Dla pliku wejsciowego ban.in:

4

32120201

24181211

32031001

30121001

poprawng odpowiedzig moze bycé plik tekstowy ban.out:
1207

lub:

2014

Zakleszczenie i algorytm bankiera

Zadanie to jest zwiazane ze zjawiskiem zakleszczenia oraz algorytmem bankiera uzywanym do unikania zakleszczenia
(zobacz [28], p. 7.5.3). Zjawisko zakleszczenia wystepuje w systemach operacyjnych, w kiGyalieznigtzn.
réwnoczénie) moze by wykonywanych wiel@roceséw(dziatajacych programow). Procesy te moga uzZyveezmaitych

zasobow systemowych, takich jak pamigzy urzadzenia wegia/wygcia. Zasoby te sa przydzielane procesom przez
system operacyjny. Zakleszczenie wystepuje wowczas, gdy kilka proceséw czeka nawzajem na siebie, proszac system o
przydzielenie zasobow, ktore sa zajete przez pozostate procesy. Wyobrazmy sobie na przykiad, ze w systemie jest jeden
naped CD-ROM i jedna karta dzwigkowa, oraz ze dwa prodasiyf) chca uzyskawytaczny dostep do tych urzadee

Zalézmy przy tym, zé* uzyskat juz dostep do CD—ROM'u i czeka na zwolnienie karty dzwiekowBj,ma juz dostep

do karty dzwigkowej i czeka na zwolnienie CD-ROM'u. Jak tatwo zauvtasy dwa procesy beda na siebie cZeka
nieskaczondt. Takie zjawisko nazywamy zakleszczeniem. Ocapia zakleszczenie jest zjawiskiem niepozadanym.

Jeden ze sposobéw radzenia sobie z zakleszczeniem polega na takim przydzielaniu przez system operacyjny zasobéw
procesom, aby unikazakleszczenia. Pomyst polega na tym, aby utrzyntysystem wbezpiecznyrstanie, tzn. takim
stanie, w ktérym mamy gwarancje, ze wszystkie dziatajace procesy mogé ng&t@nane az do Kwca, bez zakleszcze-
nia. System operacyjny przydziela zasoby procesom tylko wtedy, gdy prowadzi to do bezpiecznego stanu. W rezultacie,
moze sie zdarzy, ze ze wzgledow bezpiedzstwa proces musi czekamimo ze potrzebne mu zasoby sa dostepne.

W celu stwierdzenia czy stan systemu jest bezpieczny uzywanwlgstytm bankiera Algorytm ten potrzebuje
dodatkowej informacji: maksymalnych 8oi zasobéw jakie moga bypotrzebne poszczegéinym procesom. Procesy de-
klaruja maksymalne ilsci potrzebnych zasobéw w momencie uruchomienia. Algorytm bankiera opiera sie na analogii
miedzy systemem operacyjnym, a opisanym véd¢regadania systemem bankowym. RoOzne rodzaje zasobow to rézne,
wzajemnie nie wymienialne miedzy soba waluty. Klienci to procesy dziatajace w systemie, a BBB to system operacyjny.
Srodki pieniezne jakimi dysponuje BBB to wolne zasoby, a pieniadze pozyczone klientom to zasoby przydzielone proce-
som. Natomiast maksymalne #la potrzebnych zasob6w deklarowane przez procesy, to wgsblmitow okreslone w
umowach kredytowych.

Algorytm bankiera opiera sie na nastgpujacych obserwacjach. Jezeli w danym stanie system moze déptowadzi
zakahczenia wszystkich procesow, to moze to réwniez Zrebykonujac i kdiczac te procesy w pewnej kolepm, po
jednym na raz. Aby moc zakeazyc jakis proces, musimy mgew systemie tyle wolnych zasobow, zeby zaspbkego
potrzeby. W najgorszym przypadku $opotrzebnych zasobéw jest réwna réznicy miedzy maksymalna zadeklarowana
liczba potrzebnych zasobéw, aSlda aktualnie przydzielonych zasobow. Jednak po fzed@niu procesu w systemie
moze tylko przybg wolnych zasoboéw, gdyz wszystkie zasoby przydzielone procesowi sa zwalniane. Tak wigec, aby
odpowiedzi€ na pytanie czy sytuacja jest bezpieczna, musimy stwigrdzyy istnieje taka kolejrit Py, Ps, ..., Py, w
ktérej mozemy wykonyw@ i kohczy€ procesy. Ponadto, taka kolegtomozemy konstruowaw sposob zachtanny —
jezeli istnieje taka kolejr&t i wolne w danej chwili zasoby wystarczaja do zakpenia proces®, to istnieje réwniez
taka kolejn&t zaczynajaca sie dé

Niech n bedzie liczba procesow, @ liczba rodzajow zasobdéw (w naszym przypadku= 4). Zakladamy, ze sa
okreslone nastepujace cztery tablice:

e wolne— wektor dtug&ci m okreslajacy iléci wolnych zasobéw poszczegoinych rodzajow,

e maks— macierzn x mokreslajaca zadeklarowane przez poszczego6lne procesy maksymaitigiddrzebnych im
zasobow,

e przydzielone— macierzn x mokreslajaca il&ci zasobOw przydzielonych poszczegolnym procesom,

e potrzebne— macierzn x m okreslajaca maksymalne #ei zasobéw potrzebnych do zd@lazenia poszczegoinych
procesOw; te macierz mozemy zawsze wyznéaeeypodstawie wzorpotrzebndi, j] = makdi, j] —przydzielonég, j].
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Dodatkowo zaktadamy, ze mamy do dyspozycji dwa pomocnicze wekpomyti zakohczoneltugasci odpowiedniami
n. Wektorpomreprezentuje symulowana #owolnych zasobdw, aakohczoneeprezentuje zbiér procesoéw, ktére udato
sie zakdczy€. Algorytm bankiera ma nastepujaca p@sta

1: pom := wolne

2: zakohczone= (falsg false ..., false);

3: while istnieje takie i, ze:

4: not zakonczorfel] and V; potrzebngi, j] < ponfj]
5. do begin

6: for j:=1to mdo

7: ponij] := ponij] + przydzielongi, j];
8: zakohczore] := true

9: end;

10: if zakohczone= (true, true, ..., true) then
11:  system jest w stanie bezpiecznym

12: else

13:  system nie jest w stanie bezpiecznym.

Algorytm ten ma ztozong O(n’m).

Algorytm bankiera jest zwykle uzywany do oktenia, czy stan systemu po przydzieleniu zasobdw jest bezpieczny.
W niniejszym zadaniu problem jest postawiony troche inaczej. System znalazt sie w stanie niebezpiecznym i pytanie
dotyczy minimalnej liczby wolnych zasobdw potrzebnych do tego, aby stan byt bezpieczny.

Rozwigzanie

Mozemy zastosowado rozwiazania tego zadania algorytm bankiera. Dla&&rg/ch danych wéiowych moze istnie

wiele poprawnych wynikéw. Nasze rozwiazanie wyznacza wynik, ktéry jest najmniejszy w porzadku leksykograficznym.
Inaczej mowiac, wyznaczamy najpierw najmniejsza liczbe potrzebnych denardéw, nastepnie dla&kiekliezby de-

narow najmniejsza liczbe potrzebnych frankow, itd. Liczba potrzebnych denaréw jest z jednej strony nieujemna, a z
drugiej nie przekracza sumy limitow na denary we wszystkich umowach kredytowych. Konkretn&warapdujemy

w tym przedziale za pomoca metody bisekcji, stosujac za kazdym razem algorytm bankiera i sprawdzajac czy przy da-
nej liczbie denaréw i nieograniczonych zasobach pozostatych walut stan jest bezpieczny — jezeli nie, to liczba denaréw
jest zbyt mata. Jak wspomniginy powyzej, koszt algorytmu bankiera wyn@Xin’m). Jezeli oznaczymy przezmak-

symalna wysokgt limitu jednej waluty w umowie kredytowej, to koszt wyznaczenia minimalnej liczby potrzebnych
denaréw wynosD(n’mlog(ns)). Po ustaleniu liczy denaréw mozemy w podobny sposéb wyzitacigimalna liczbe
potrzebnych frankéw, zaktadajac, ze mamy nieograniczone zasoby groszy i talaréw. Podobnie wyznaczamy minimalna
liczbe potrzebnych groszy oraz talaréw. W ten sposob otrzymujemy rozwiazanie o ZozorgmluO(n’n?log(ns)).

Okazuje sig, ze mozemy to zadanie rozw@bardziej efektywnie. Tak jak w powyzszym algorytmie ustalamy
minimalne potrzebne ikci kolejnych walut. Powiedzmy, ze w kolejnym kroku wyznaczamy minimalrsg Ketej waluty.
Wykonujemy wéwczas zmodyfikowany algorytm bankiera, ktéry na podstawie ustalongdhalut 1, ... k—1 i
przy zalozeniu, ze mamy nieograniczone zasoby walgt, ..., m, wyznacza minimalna potrzebna kwdtgej waluty.
Symulujemy zakaczenie kredytéw w pewnej kolejaoi. W tym celu symulujemy pule dostepny&todkéw pienieznych
oraz utrzymujemy zbiér kredytéw, do zakezenia ktorych mamy wystarczajacaStowalut 1, ...,k— 1. Symulujac
konczenie kredytow wybieramy za kazdym razem taki kredyt, do fzed@nia ktérego mamy wystarczajacastiavalut
1, ...,k—1i ktéry wymaga najmniegrodkéwk-tej waluty. J&li mamy wystarczajaca i@ Srodkow, to po prostu
symulujemy zakfczenie i sptate tego kredytu.Slienatomiast brakujérodkéwk-tej waluty, to odpowiednio zwigkszamy
ich ilo&. W ten sposéb, po zakozeniu symulacji znamy minimalna wymagana@iérodkow walutyk.

Aby uzyska dobra ztozongt takiego algorytmu, musimy zastosawvadpowiednia strukture danych do przechowy-
wania puli kredytéw, do zakwzenia ktérych mamy wystarczajacastowalut 1, ...,k—1. Uzywamy do tego celu
stogéw, uporzadkowanych wedtug kwoty oki@nej waluty potrzebnej do zakozenia kredytu. Zaktadamy, ze sa zaim-
plementowane nastgpujace operacje na stogach:

e heap_inith) — inicjuje pusty stod,

heap_emptih) — okresla czy stdd jest pusty,

heap_puth, e k) — wklada na stodn elemente skojarzony z kluczerk,

heap_miiih) — okresla element o najmniejszym kluczu znajdujacy sie na stogu

heap_get_mith) — zdejmuje ze stogu element o najmniejszym kluczu i przekazuje go jako wynik.
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Algorytm ten jest zaimplementowany przez ponizsza procedure. Zaktadamy przy tym, ze zadeklarowane sa nastepu-
jace zmienne:

1: const

2 N_MAX = 8000;

3 K_MAX = 4;

4: var

5 wys_max wys array[1l.. N_MAX 1..K_MAX] of word;
6 n: word,;

7 akt array [1.. K_MAX] of longint;

Zmiennan to liczba kredytéw, a tablicevys_max wys zawieraja odpowiednio limity kredytow i aktualne zadtuzenie
klientow.

1: procedure oblicz;

2: var

3: heaps array[1.. K_MAX] of heap;
4 rez array[l.. K_MAX] of longint;
5 i, j, kB e word;

6 zmiana word;

7. begin
8
9

for i ;= 1to K MAX do akfi] := O;

for k ;= 1to K_MAX do { Ustalanie limitu nak-ta walute.}
10:  begin
11: for i ;== 1to kdo re4di] := akfi];
12: for i :== 1to k do heap_ini{ heap$i]);
13: for i == 1to ndo
14: heap_putheap$l], i, wys_maki,1]- wyq i,1]);
15; for i :=1to ndo
16: begin
17: { Wybieramy kredyty mieszczace sie w limitach na waluty 1..R-1.
18: for j := 1 to k-1 do
19: while
20: (not heap_emptyheap$j])) and
21: (heap_migheap$j]) < re j])
22: do begin
23: e := heap_get_mifiheap$j]);
24: heap_putheap$j+1], e, wys_make, j+1]— wyq e, j+1])
25: end;
26: { Element wymagajacy najmni&jrodkéw waluty k. }
27: e = heap_get_mifheap$ K]);
28: { Czy trzeba zwiekszy aki k]? }
29: if reqd k] < wys_make, K|— wyq e k] then
30: begin
31: zmiana:= wys_make, kl— wyq e, K]— req K];
32: inc(re4 k], zmiang;
33: inc(akf k], zmiang
34: end;
35: { Realizujemy kredyt}
36: for j ;== 1to k do
37: inc(re j], wyq e, j]);
38: end;
39:  end
40: end
Testy

Testy zostaly wygenerowane losowo, przy czym wysokaktualnie wykorzystanego kredytu dla zadnej waluty nie prze-
kracza 9. Ponizsza tabelka ilustruje wigdkotestow. Wszystkie testy mozna zndea zataczonej dyskietce.
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maksymalna kwota kredytu
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10
20
100
1000
2000
6000
7000
8000

13

15

20
100
1000
4000
10000
50000
50000
50000
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Tresé zadania, Opracowanie Program

Kopalnia zlota

Bajtazar, zastuzony pracownik Bajtockiej Kopalni Zlota, przechodzi w tym roku na emeryture. W zwiqzku z tym,
zarzqgd kopalni postanowit go uhonorowaé. W nagrode za wieloletnig prace, Bajtazar moze otrzymac dziatke wycinek
kopalni majgcy postac prostokgta o bokach réwnoleglych do ost wspdlrzednych oraz szerokosci s 1 wysokosci w — polozZong
w dowolnie przez siebie wybranym miejscu. Oczywiscie nie wszystkie lokalizacje dzialki sqg rownie cenne. Warto$¢ dzialki
mierzy sie liczbg samorodkdw zlota znajdujgcych sie na jej terenie (jesli samorodek lezy na granicy dzialki, to réwniez
znajduje sie na jej terenie).

Twoim zadaniem jest napisanie programu umozliwiajgcego wyznaczenie jakg warto$¢ ma najcenniejsza sposrod wszyst-
kich moZliwych lokalizacji dzialek.

Dla uproszczenia przyjmujemy, ze teren kopalni jest nieograniczony, jakkolwiek samorodki wystepujg jedynie na ogra-
niczonym obszarze.

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego kop.in opis rozmieszczenia samorodkéow oraz wymiary dziatki,

o :najdzie warto$é najcenniejszej sposrod wszystkich lokalizacji dziatki, mierzong liczbg znajdujgcych sie na jej terenie
samorodkdw,

o zapisze wynik w pliku tekstowym kop.out.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego kop.in zapisano dwie dodatnie liczby catkowite s i w oddzielone pojedynczym
odstepem (1 < s,w < 10000), oznaczajgce odpowiednio szeroko$é i wysoko$é dzialki. W drugim wierszu zapisano jedng
dodatnig liczbe calkowitg n (1 <n < 15000), oznaczajgcg liczbe samorodkéw znajdujgcych sie na terenie kopalni. W
kolejnych n wierszach zapisane sq wspdlrzedne poszczegolnych samorodkow. Kaidy z tych wierszy zawiera dwie liczby
calkowite x iy (—30 000 < z,y < 30000 ), oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce odpowiednio wspdlrzedng x iy
samorodka.

Wyjscie

Plik tekstowy kop . out powinien zawierac jedng liczbe catkowitq rowng wartosci najcenniejszej sposrod wszystkich lokalizacgi
dziatek.

Przyklad
Dla pliku wejsciowego kop.in:
1 2 L] L] L]
12
° .
$ g
b e
L]
L] L)

W N OO Ok WNNH~ O
W O O N OO W N = O

2
poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy kop.out:
4
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Rozwigzanie

Najprostszym rozwiazaniem tego zadania jest sprawdzenie&eavtszystkich mozliwych dziatek, jednak z oczywistych
powodoéw jest to rozwiazanie bardzo nieefektywne. Co prawda mozemy ogramsiezgo takich dziatek, ktérych wierz-
chotki pokrywaja sie z punktami kratowymi, ale nadal daje to 60080 000 mozliw&ci do sprawdzenia i co najgorsze,
nawet w przypadku gdy ikt samorodkow jest niewielka.

Do troche lepszego rozwiazania prowadzi spostrzezenie, iz zawsze mozemyqiakazdziatke o optymalnej war-
toSci, na ktérej lewym i dolnym brzegu leza jakisamorodki (kazda optymalna dziatke mozna tak przdshpapetniata
to kryterium, nie tracac przy tym zadnych samorodkow).

Rys. 1. Optymalna dziatka zostata zaznaczona przerywana linia, a analogiczna dziatka po przesunieciu — linia ciagta.

Zatem przestrZeposzukiwé mozna juz ogranicdydoO(n?) (nan réznych sposob6éw mozna wyliraamorodek na le-

wym brzegu i nan sposobdéw na dolnym brzegu), niestety nadal takie rozwiazanie bedzie za mato efektywne w przypadku
danych o duzych rozmiarach, ale dla danych o matych rozmiarach (np. prostych testéw p&grawynch) powinno b§
wystarczajace.

Kod takiego rozwiazania moze wygladaastepujaco:

1: rozw = 0;

2: for i :==1to ndo

32 for j:= ito ndo

4:  begin

5 X = minx,Xj);

6 y = min(yi.yj);

7: ile:= 0;

8 { policzenie ile samorodkéw znajduje sie w obrebie prostokata
o {(xy)~x+sy+w)}

10: for k:=1to ndo

11: if x<x) and (y<y;) and

12: (% <x+9) and (yi <y-+w) then inc(ile);
13: if ile>rozw then rozw := ile

14:  end

Takie rozwiazanie ma ztozosdO(n®), co przy maksymalnych danych jakie moga wystapizadaniu oznacza wy-
konanie okoto 310 operacji. Nawet przy zatozeniu, ze dysponujemy szybkim komputerem, ktéry potrafi wykoha
operacji w ciagu sekundy (jednak ta watgest bardzo uzalezniona od wybranego jezyka programowania, kompilatora
czy nawet metody kompilacji), a sam program przyspiésakrotnie (np. przez optymalizacje), i tak oznaczatoby to, ze
program potrzebowatby na znalezienie rozwiazania 100 000s, czyli 27 godzin.

Jak wiec ulepszy poprzednie rozwiazanie? Mozna bardziej efektywnie ztidezzbe samorodkéw w obrebie danego
prostokata, korzystajac z bardziej zaawansowanych struktur danych, albo tez mozna wy&dakystae wszystkie sa-
morodki mamy dane na samym poczatku i analizbyeavg. jakiegé porzadku.

W rozwiazaniu wzorcowym uzyto popularnej techniki zwanamiataniem Rozpatrzmy pozioma miotte zamiatajaca
ptaszczyzne od dotu do gory. Dla danego potozenia miotty bedziemy chcieli szybko @blerasci dziatek, ktérych

gorny brzeg pokrywa sie z aktualnym potozeniem miotly. Podczas zamiatania ptaszczyzny, dla kazdego samorodka na
miotle zaznaczamy przedziat, w ktérym umieszczenie prawego gérnego rogu dziatki obejmuje ten samorodek. Konieczne
jest rowniez dodanie sztucznych “ujemnych” samorodkow, ktore beda stuzyty do usuwania samorodka (gdy miotta oddali
sie na oglegtst w).

Szkic takiego rozwiazania wyglada nastepujaco:

- S = { (%,¥,+1) oraz (x,yi+w+1,-1):dlal < i < n};
rozw = 0;

. przegladaj S w kolejrixi rosnacych wspétrzednych

(x,y,z) := { kolejny element z $;

if z=+1 then

BANEE R R e
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dodajPrzedziatx, x+s)
else
usunPrzedzigtx, x+s);
rozw := max rozw, MaksymalnyPrzedzigt

® N>

©

FunkcjaMaksymalnyPrzedziazuka punktu na os{, ktéry nalezy do najwigkszej liczby przedziatéw i zwraca ich
liczbe.
Dla danych z przyktadu podanego w&oe zadania zbior S wyglada nastepujaco:

(0,0,+1), (0,3,-1), (2,2,4+1), (2,5,-1), (3,3,+1), (3,6,—1), (4,5,+1), (4,8,—1), (5,5,+1), (5,8,—1), (4,2,+1),
(4,5,-1), (1,4,+1), (1,7,-1), (0,5,4+1), (0,8,-1), (5,0,+1), (5,3,—-1), (2,3,+1), (2,6,-1), (3,2,+1), (3,5,—1).

Zbiér S przegladamy zgodnie z rosnaca wspotrzegnadnak wszystkie dla tej samej wspoétrzedpejojki ze zna-
kiem —1 powinny znaleZ sie przed tymi ze znakiem1.
W naszym wypadku mogtaby to bkolejndkc:

(0,0,+1), (5,0,+1), (2,2,+1), (4,2,+1), (3,2,+1), (5.3,—1), (0,3,—1), (3,3,+1), (2.3,+1), (1,4,+1), (3,5,~1).
(4,5,-1), (2,5,—1), (4,5,+1), (5,5,+1), (0,5,+1), (3,6,—1), (2,6,—1), (1,7,—1), (4,8,—1), (5,8,—1), (0,8,—1).

Teraz pozostaje ustalszczegoty: jakiej struktury danych uzglo reprezentowania przedziatéw na miotle i jak szybko
zrealizow& funkcjeMaksymalnyPrzedzial

Odpowiedz na drugie pytanie mozna sprowadin problemu liczenia sum prefiksowych. Ot6z gdy bedziemy doda-
wat przedziafa, b], to nalezy na osK na pozycjia dod& +1, a na pozycjb dod& —1. Gdy bedziemy chcieli usuba
jakis przedziat nalezy postapodwrotnie: na pozycja dod& —1, a nab doda& +1. Teraz aby sprawdzido ilu prze-
dziatow nalezy dany punkt, wystarczy zsumowawartdsci od minimalnej wartsci na osiX do p, natomiast obliczenie
funkciji MaksymalnyPrzedziadpowiada znalezieniu maksymalnej sumy prefiksowej. Metoda ta zostata zilustrowana na
rysunku 2.

Rys. 2. Przyktad zastosowania sum prefiksowych do wyznaczania “maksymalnego” przedziatu.

Jrll Jr:l -1 +1 7:1 Jl +:l jl
z 1 2 1 2 1 0 1
Bardzo czesto do reprezentowania miotly uzywa sie drzew zréwnowazonych takich jak AVL lub drzewa czerwono—
czarne. Tak mozna postgpi w tym wypadku, ale istnieje prostsze rozwiazanie. Poniewaz wszystkie punkty znamy
zawczasu, mozemy zbudo@varéwnowazone drzewo BST zawierajace wszystkie vgaitoTakie postepowanie moze
wydawe sig troche rozrzutne — w drzewach AVL przetrzymujemy tylko te waitdktore aktualnie sa przetwarzane, atu
wszystkie. Jednak w tym wypadku punktéw wcale nie jest az tak duzo. Dodatkowo mozemy takie drzewe tadlcy,
dokfadnie tak jak w przypadku kopcéw, a co za tym idzie, untkdadatkowego kosztu zwiazanego z przechowywaniem
wskaznikéw, ktore definiuja strukture drzewa. Rysunek 3 pokazuje drzewo utworzone dla danych podanych w przyktadzie
zamieszczonym w téei zadania.

Rys. 3. Struktura miotty dla danych z przyktadu podanego &cireadania.

W kazdym wezle drzewa oprocz wasto wspotrzednex (klucza) bedziemy utrzymywiawartdci:
e MiotlaSuma — 0znaczajaca sume wastm dla kluczy z catego poddrzewa danego wezta (facznie z nim samym),

e MiotlaMaxSuma — Oznaczajaca maksimum z wszystkich sum prefiksowych ciagu $eartapisanych w pod-
drzewie danego wezta (przy czym biezemy pod uwage roéwniez pusty podciag). Kolejeoentow w ciagu
odpowiada porzadkowi inorder.

Jak tatwo zauwady, funkcjaMaksymalnyPrzedzial sprowadza sie do odczytania watbpolaMiot 1aMaxSuma dla
korzenia. Wstawianie warsai do miotly jest troche bardziej klopotliwe, nalezy bowiem aktualizbwazystkie te pola.
Dla danego klucza i wartosciw ktdra chcemy doda nalezy:

e znaleZ wezelv zawierajacy klucx,
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e doda do polaMiot1aSuma wartast w, dla wszystkich weztéw naciezce z do korzenia,
e poprawt wartdciMiot 1aMaxSuma ha tej same$ciezce.
Przy aktualizowaniu pol#iotlaMaxSuma W wezlev moga z&§¢ dwa przypadki:

e podciag o maksymalnej sumie ezy sie w pewnym wezlg’, o mniejszym kluczu niz ten ¥ (a wiec znajdu-
jacym sie w lewym poddrzewie) — w takim wypadku suma elementéw takiego podciagu zapisana jest w polu
MiotlaMaxSuma lewego syna weztg;

e podciag o maksymalnej sumie ikczy sie w pewnym wezlg, o wigkszym lub réwnym kluczu niz ten\z— w
takim wypadku, aby wyznaczywartdst sumy elementéw takiego podciagu nalezy dosiame elementéw lewego
poddrzewa do warfzi przypisanych do wezha(a wiec wart&t Miot laSuma z weztav po odjeciu sum z lewego i
prawego poddrzewa) i dodanaksymalna sume prefiksowa z prawego poddrzewa.

Aktualizacja polega na wyliczeniu waéoi obu podciagow i zapisaniu w wealavartasci wiekszego z nich.
Kod procedury realizujacej dodawanie wétdodo wezta drzewa wyglada nastepujaco:

1: procedure WstawDoMiotly x, wartosc Integer);

2: begin

3. { szukanie wezla z kluczenx}

4 Wezel:= 1;

5. repeat

6 if x < MiotlaX[ Wezédl then

7: Wezel:= Wezel* 2 {idziemy do lewego poddrzewa
8 else if x > MiotlaX[ Wez€] then

o: Wezel:= Wezel* 2 + 1 {idziemy do prawego poddrzewa
10: else

11: break;

12:  until false;
13:  { Uaktualnianie sum na sciezce od/ezeldo korzenia}

14:  repeat

15: if Wezel* 2+1 < llePktowMiotly then begin

16: MaxSumaPrawa= MiotlaMaxSumaWezel* 2+1];
17: SumaPrawa:= MiotlaSumg Wezel* 2+1];

18: end else begin{ jesli brak prawego syn&

19: MaxSumaPrawa= 0; SumaPrawa:= 0;

20: end;

21: if Wezel* 2 < llePktowMiotly then

22: MaxSumalLewa= MiotlaMaxSumgWezel* 2];

23: else { jesli brak lewego syna

24: MaxSumalLewa= O;

25: Inc( MiotlaSumg Wezd], K);

26: MiotlaMaxSumaWezel := max(

27: MaxSumalLewa MiotlaSumg Wezel- SumaPrawa MaxSumaPrawg
28: Wezel:= Wezeldiv 2 { przefcie do ojca w drzewi¢
20:  until Wezel= 0;

30: end

Teraz mozna wprowadzzmodyfikowana procedure zamiatania:

1: procedure Zamiataj

2: begin

3: rozw := O;

4 Q := { posortowane trojki wg. wspY i znaku}
5. { przetwarzanie samorodkéw zgodnie z rosnaca Wsp.
6:  while not empty Q do begin

7: (% Yy,znak := Q. extract

8 WstawDoMiotly X, y, znak);

9 WstawDoMiotly x+szerokosc+1y, —znak;

10: rozw := max rozw, MiotlaMaxSumél]);

11:  end

12: end
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Rysunek 4 przedstawia stan miotty po przetworzeniu 3 pierwszych samorodkéw.

Rys. 4. Stan drzewa po dodaniu samorodkévd), (5,0) i (1,1).

Podsumowaujac, aby otrzyra@etne rozwiazanie nalezy potaczyszystkie wspomniane elementy:

1:
2:

PrzygotujMiotle
PosortujPunkty
Zamiataj

Do wykonania kazdego z tych krokdw potrzeba cz&gnlogn), stad i cate rozwiazanie ma taka ztozéno

Testy

Rozwiazanie testowane byto na 14 zestawach danych testowych, nie stosowano grupowania.

e kopl.in — n= 12, prosty test poprawisgiowy;

kop2.
kop3.
kop4.
kop5.
kop6b
kop7.
kop8.
kop9.

kopl0

kopll.
kopl2.
kopl3.

kopl4.

in — n =47, prosty test poprawisciowy;
in — n = 48, prosty test poprawsciowy;
in — n= 176, prosty test poprawBoiowy;

in — n = 9005, samorodki utozone w punktach kratowych (z dodanymi matymi zaburzeniami);

.in — n= 5000, samorodki zgrupowane wokot ksztatttu litery X (z dodanymi matymi zaburzeniami);

in — n= 10000, samorodki zgrupowane wokot ksztatttu litery X (z dodanymi matymi zaburzeniami);
in — n= 14000, samorodki zgrupowane wokot ksztatttu litery X (z dodanymi matymi zaburzeniami);
in — n= 15000, samorodki zgrupowane wokot ksztatttu litery X (z dodanymi matymi zaburzeniami);
.in—n= 15000, dane losowe;
in—n= 15000, dane losowe;
in—n= 15000, dane losowe;
in —n= 15000, dane losowe;

in—n= 15000, dane losowe.
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Lancuch

Bagtocja nie zawsze byta panstwem demokratycznym. W jej historii byly rowniez czarne karty. Pewnego razu, general
Bagtelski — przywddca junty zZelazng rekq rzqdzqcej Bajtocjq — postanowil zakoniczyé stan wojenny, trwajgcy od momentu
przejecia wiladzy, i zwolnié wiezionych dzialaczy opozycji. Nie chcial jednak vwolnié przywodcey opozycji Bajtazara. Posta-
nowit przykucé go do muréw wiezienia za pomocg bajtockiego tanncucha. Bajtocki tanicuch sklada sie z polgczonych ze
sobg ogniw oraz przymocowanego do muru preta. Choé ogniwa nie sq¢ polgczone z pretem, to bardzo trudno jest je z miego
zdjac.

- Generale, czemus mnie przykul do muréw wiezienia, miast uwolnic, jako to uczyniles z moimi kamratami! — wolal
Bajtazar.

— Alez Bajtazarze, wszak nie jestes przykuty i z pewnoscig potrafisz sam zdjgé trzymagjace Cie ogniwa z preta wystajgcego
z muréow wiezienia. — przewrotnie stwierdzil general Bajtelski, po czym dodal — Uporaj sie z tym jednak przed godzing
cyfracyjng i nie dzwon tancuchami po nocy, gdyz w przeciwnym przypadku bede zmuszony wezwal funkcjonariuszy
Cyfronicji Obywatelskiej.

Pomdz Bajtazarowi!
Ponumerugmy kolejne ogniwa taricucha liczbami 1,2,...,n. Ogniwa te mozemy zakladac i zdejmowac z preta zgodnie
z nastepujgcymi zasadami:

® jednym ruchem mozemy zdjgé lub zalozZycé na pret tylko jedno ogniwo,
® ogniwo nr 1 mozna zawsze zdjgé lub zalozZyé na pret,

o jezeli ogniwa o numerach 1,....k—1 (dla 1 <k <n) sq zdjete z preta, a ogniwo nr k jest zalozone, to mozemy zdjqé
lub zalozyé ogniwo nr k + 1.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta z pliku tekstowego lan.in opis bajtockiego taricucha,

® obliczy minimalng liczbe ruchow, ktore nalezy wykonaé, aby zdjacé wszystkie ogniwa bajtockiego tanicucha z preta,

o zapisze wynik w pliku tekstowym lan.out.

Wejscie
W pierwszym wierszu pliku tekstowego lan.in zapisano jedng dodatniq liczbe calkowitg n, 1 <n < 1000. W drugim

wierszu zapisano n liczb calkowitych 01,0p,...,0n € {0,1} pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Jesli oj = 1, to ogniwo
nr i jest zatozone na pret, a jesli oj = 0, to jest z niego zdjete.

Wyjscie

Plik tekstowy lan.out powinien zawierac jedng liczbe catkowitq, rowng minimalnej liczbie ruchow potrzebnych do zdjecia
wszystkich ogniw bajtockiego taricucha z preta.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego lan.in:

4

1010

poprawng odpowiedziq jest plik wyjsciowy lan.out:
6
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Analiza problemu

Wielu spérod czytelnikbéw zastanawia sie zapewne, czy opisany w zadaniu bajtackicla istnieje w rzeczywisézi.
Ot6z tak, jest to cliiska tamigtéwka przedstawiona na ponizszym rysunku.

Wﬂ%@

Niecho = (01,0z,...,0n) i 0 = (0},05,...,0,) beda dowolnymi ciagami (tej samej diugm) opisujacymi stany baj-
tockiego taécucha. Oznaczmy przeKo,0’) minimalna liczbe ruchéw potrzebnych do przeksztalceriedaha opisy-
wanego przep w tahcuch opisywany przed. Zadanie sprowadza sie do wyznaczete, (0,0,...,0)) dlao bedacego
ciagiem z pliku we§ciowego. Zanim powiemy jak mozna obliézte wartd&t, zastanéwmy sie nad ogélnymi wtasno-
§ciami funkcjid.

Zauwazmy, ze dla kazdego ciagumamyd(o,0) = 0, gdyz nie trzeba wykonyveazadnych ruchéw, aby feuch
pozostat bez zmian. Oczy8die dlao # o’ mamyd(o,0') > 0. Zauwazmy tez, ze ruchy jakie mozemy wykonyvea
symetryczne, a wiec dla dowolnych o’ mamyd(o,0’) = d(0’,0). Ponadto, dla dowolnych, 0’ i o” zachodzi nieréw-
nost d(0,0”) < d(o0,0') +d(0/,0”). Jest tak dlatego, a#(0,0") +d(0’,0”) jest minimalna liczba ruchéw potrzebnych do
przeksztatcenia fecucha opisywanego przeav tahcuch opisywany przed’, przy czym w trakcie tego przeksztatcenia,
w pewnym momencie fecuch jest opisywany przey. Wszystkie te wtasrxi sprawiaja, ze mozemy traktofw jak od-
legtosE miedzy roznymkonfiguracjamiancucha, przy czym ostatnia z wymienionych wiastiamdpowiada nierOwrsei
trojkata.

Odlegtast d jest okreéslona dla ciagéw dowolnej diugoi. Zdjecie lub zatozenik-tego ogniwa moze wymagavkia-
dania lub zdejmowania jedynie ogniw2... k. Potozenie ogniw o humerach wigkszych lodsie ma znaczenia dla
liczby ruchéw potrzebnych do zdjecia lub zalozekitego ogniwa. Tak wigc, dla dowolnych ciag@wo' orazr za-
chodzid(o,0') = d(o-r,0 - r)* Zastanéwmy sig ile wynosi(0",0"1. 1), czyli ile ruchéw nalezy wykoria aby zdj&
n-te ogniwo, zaktadajac, ze ogniwa 1, 2, .n 1 sa zdjete i takie maja pozoétaDtdz, zeby zdjan-te ogniwo, nalezy
najpierw zatozg ogniwon— 1 i zdje€ ogniwa 1, 2, ...n— 2. Nastepnie po zdjecirtego ogniwa nalezy zdiaréwniez
ogniwon— 1. Tak wiec:

Bajtocki tahcuch

do",0n1.1) =
d(o",0"2-1.0)+d(0"2.1.0,02-1-1) +d(0"2.1.1,0" 1. 1) =
d(o",0"2.1.0)+14+d(0"2.1.-1,0" 1. 1) =
d(0"1,0m2.1)+1+d(0"2.1,0" 1) =
2d(0"t,0"2.1)+1

Uzyskujemy wiec rownanie rekurencyjne:

nne1 4y J2d(010"2.1)+1 dlan>1
d(0%.0 1)_{1 dlan=1
Jak tatwo sprawdzi rozwiazanie tego réwnania to:
do"omt.1)=2"—-1

Oznaczmy przeR(0) = d(0,0") orazS(0) = d(0,0"*- 1), gdzien jest dtug&cia ciagw. Naszym celem jest wyzna-
czenie wzoru n&(0). Zauwazmy, ze zachodza nastepujace zakano
R(o-0) = R(0)
S(0-1) =R(0)

1Symbol- oznacza operacje sklejania ciagéw. Dla uproszczenia, pfzegdziemy oznaczzciag ztozony . elementéwa, a" =a-a-...-a.

nrazy
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Jezeli ostatnie ogniwo jest zatozone, to zeby edjazystkie ogniwa musimy doprowadzio konfiguracii, w ktérej tylko
ostatnie dwa ogniwa sa zatozone, Zdpgtatnie z nich, a nastepnie ztljgrzedostatnie:

R(0-1) =d(0-1,0"%.1-1) +1+d(0"1-1.0,0M1) =
d(o,0"1-1)+14+d(0"1-1,0") =
S0) +-2"

Podobnie, jezeli ostatnie ogniwo jest zdjete, a chcemy doprowadzkonfiguracji, w ktérej jedynie ostatnie ogniwo jest
zatozone, to musimy doprowadzilo konfiguracji, w ktérej jedynie przedostatnie ogniwo jest zatozone, zalotatnie
ogniwo i zdj& przedostatnie:

S(0-0)=d(0-0,0""1-1.0)+1+d(0"1.1.1,0"- 1) =
d(o,0"1-1)+1+4+d(0"t.1,0") =
S(o)+2"

Uzyskane zalezrszi rekurencyjne moga byjuz podstawa rozwiazania zadania. Mozemy je jednak jeszczé&airo
Zauwazmy, zdr(0) = §((01,02,...,1—0p)). Tak wiec:

R(0) = R((01,02,...,0n-1)) dlao, =0
~ \R(01,02,...,1—0n-1)) +2" 1 dlao,=1

Oznaczmy przep; = (Z?:i 0j) mod 2, czylipi =0, gdy wsrédoj, 011, . . ., On jest parzysta liczba jedynek, w przeciwnym
przypadkup; = 1. Wowczas mamy:

R(o) = ii P2t

Wygodniej jednak jest zliczajedynki od poczatku ciagu, a nie od jegofika. Oznaczmy wiec przez = zijzlo,-.
Zauwazmy, zep; = (p, — p{_,) mod 2. Mozemy wiec wyraziR(0) nastepujacym wzorem:

R(O) _ Zinzl pi/—le1 ) ) dla pé} =0
Sia(l—p_p2-t=2"—1-3",p 27! dlap,=1

Ten wzor bedzie podstawa naszego rozwiazania.

Rozwigzanie

Jak wid& z analizy problemu, wynik moze bybardzo duza liczba — moze naimawet ponad 300 cyfr. Wymaga to
zaimplementowania wtasnej arytmetyki. Przyjmujemy, ze zostaly zaimplementowane nastepujace operacje na ,duzych
liczbach™

przypisz(d, I}— nadaje duzej liczbid wartcst liczby catkowitejl,

dodajjeden(d)}— zwigksza duza liczbg o 1,
dodaj(d;, dp) — dod; dodajed,,

odejmij(d, d») — od d; odejmujedy,

zapiszwynik(p, - zapisuje do pliku liczbed.

Wszystkie te operacje mozna zaimplementowekoszcie (czasowym i pamieciowyr@)n), gdzien jest liczba cyfr.

W naszym rozwiazaniu bedziemy uzyswaastepujacych zmiennych. Pliki véejowy i wyjsciowy to odpowiednieve
i wy. Zmiennanto liczba ogniwo reprezentuje kolejne ogniwa. Zmienna logictoalawaaeprezentuje kolejne waroi
p’. Obliczany szereg wyliczamy na zmienmgjnik réwnoczé&nie na zmienngjotega2obliczamy kolejne potegi dwajki.
Uzywamy tez pomocniczej zmiennej catkowiteto rozwiazanie:

: { Inicjacja zmiennych.}
readin(we, n);
. dodawac:= false
. przypist wynik, 0);
: przypist potega? 1);
. { Sumowanie kolejnych elementéw szeregfl; p/ ;2. }
. for i := 1to n do begin
if dodawacthen
dodaj wynik potega?;
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10: dodaj potega? potega2;

11:  read(we 0);

12z if o= 1then

13: dodawac:= not dodawac
14: end

15: { Obliczenie i zapisanie wyniku}
16: if dodawacthen begin

17 dodajjedef wynik);

18: odejmif potega? wynik);

19: zapiszwynikwy, potegad
20: end else

21 zapiszwynikwy, wynik);

Zauwazmy, ze j&li njest dlug&cia danego ciagu, to liczba cyfr w wyniku jest rzegiwn), a liczba cyfr w najwigkszej
obliczonej potedze 2 jest rze@®(n). Tak wiec ztozon&t pamigciowa programu jest rze@{n). Program ten wykonuje
©(n) operacji, w tym operacje arytmetyczne na duzych liczbach. W rezultacie ziszonasowa programu jest rzedu
o(n?).

Pelne rozwiazanie mozna znateza zataczonej dyskietce w plikian . pas.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw sprawdzano na 12 testach. Cztery z tych testow badaly przypadki brzegowe: test nr 1 to
tahcuch zlozony z jednego zalozonego ogniwa, test nr 2 to trzy zdjete ogniwa, test nr 8 to 100 ogniw, wszystkie zatozone,
test nr 12 to 1 000 ogniw i tylko ostatnie z nich jest zalozone. Pozostate testy to r6zne testy losowe saMieltow
przedstawiono w ponizszej tabelce.

Nr testu n Wynik
1 1 1
2 3 0
3 9 410
4 25 7568677
5 28 167445844
6 30 390843256
7| 100| 1111099096870146813528 342860237
8| 100| 845100400152152934331135470250
9| 300 liczba 89-cyfrowa
10| 500 liczba 151-cyfrowa
11 | 1000 liczba 301-cyfrowa
12 | 1000 liczba 302-cyfrowa
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica

Tlumaczenie

Palindrome

Zadanie

Palindrom to sumetryczny napis, tzn. taki napis, ktory czytany z lewa na prawo ¢ z prawa na lewo jest taki sam. Na-
pisz program, ktory dla zadanego napisu wyznaczy minimalng liczbe znakéw, ktore nalezy do miego wstawié, aby stal sie
palindromem.

Np. napis Ab3bd mozna zamieni¢ na palindrom (dAb3bAd lub Adb3bdA) wstawiajgc do niego 2 znaki. Nie mozna jednak
tego zrobi¢ wstawiajgc mniej niz 2 znaki.

Wejscie

Plik wejsciowy nazywa sie PALIN.IN. Pierwszy wiersz tego pliku zawiera jedng liczbe calkowitq: dlugo$¢ zadanego napisu
N, 3 <N <5000. Drugi wiersz zawiera napis dtugosci N. Napis ten sklada sie z wielkich liter od A do Z, malych liter od
a do z oraz cyfr od 0 do 9. Male i wielkie litery sq réznymi znakami.

Wyjscie

Plik wyjsciowy nazwa sie PALIN.QUT. Pierwszy wiersz tego pliku powinien zawieraé jedng liczbe catkowitq rowng szukanej
minimalnej liczbie wstawianych znakow.

Przyklad

PALIN.IN:

5
Ab3bd

PALIN.QUT:

2






Krzysztof Diks, Marcin Kubica

Tlumaczenie

Car Parking

Zadanie

Na centralnym parkingu pod Wielkim Murem znajduje sie dlugi rzqd miejsc parkingowych. Jeden z koncéw tego rzedu
uwaza sie za lewy, a drugi za prawy. Caly rzqd jest wypelniony parkujgcymi samochodami. KaZdy samochdd jest usta-
lonej marki, ale moze bycé wiele samochodéw tej samej marki. Marki identyfikujemy liczbami calkowitymi. Pracownicy
parkingu postanowili ustawi¢ auta w niemalejgcej kolejnosci wzgledem ich marek, od lewego do prawego kotica. Do tego
celu wykorzystajg nastepujacg metode postepowania. W tak zwanej rundzie, kazdy z pracownikéw moze wyjechaé jednym
samochodem z miejsca jego postoju (pracownicy pracujq jednoczesnie), a nastepnie zaparkowaé na zwolnionym w tej samej
rundzie miejscu postojowym. MoZe sie zdarzyé, Ze w danej rundzie nie wszyscy pracujg. Oczywiscie, pracownicy chcieliby
wykonac swojq prace w jak najmniejszej liczbie rund.

Niech N bedzie liczbg samochodow, a W liczbg pracownikéw parkingu. Napisz program, ktory dla danej liczby marek
samochoddéw na parkingu i danej liczby pracownikéw, znajduje sposéb uporzedkowania samochodéw w co najwyzej I—V%-I
rundach (zaokrglenie w gére). Minimalna liczba rund nigdy nie jest wieksza niz {V%}

Rozwazmy nastepujacy przyklad. Na parkingu znajduge sie 10 samochodow o markach 1, 2, 3 i 4, oraz 4 pracownikow.
Na poczatku kolejnosé samochodow na parkingu, od lewej do prawej i wzgledem ich marek, jest taka: 2 3 3 4 4 211 3 1.
Minimalna liczba rund wynosi 3, a rundy mozna wykonaé w taki sposob, Ze rozmieszczenie samochodoéw po kazdej z nich
jest nastepujgce:

e 2114428831 — po rundzie 1,
e 211248884 1— po rundzie 2,
e 1112283844 — po rundzie 3.

Wejscie

Nazwq pliku wejsciowego jest CAR.IN. Pierwszy wiersz pliku wejsSciowego zawiera trzy liczby calkowite. Pierwszq liczbg
jest N — liczba samochodow na parkingu, 2 < N < 20000. Drugq liczbg jest liczba marek M, 2 < M < 50. Marki sq
ponumerowane od 1 do M. Na parkingu znajduje sie co najmniej jeden samochod kazdej marki. Trzecia liczba jest liczbg
pracownikow parkingu W, 2 <W < M. Drugi wiersz zawiera N liczb calkowitych — i-ta liczba jest markq i-tego samochodu
w rzedzie, patrzqgc od lewego do prawgo korca.

Wyjscie

Nazwq pliku wyjsciowego jest CAR.QUT. Pierwszy wiersz pliku wyjSciowego powinien zawieraé jedng liczbe catkowitq R —
liczbe rund w znalezionym rozwigzaniu. Kolejne R wierszy zawiera opisy kolejnych rund od 1 do R. Kazdy taki wiersz
rozpoczyna sie od liczby calkowitej C — liczby samochodow, ktore naleZy ruszyé w tej rundzie. Nastepnie pojawia sie 2C
liczb calkowitych — identyfikatoréw pozycji samochodéw. Pozycje samochodéow sq ponumerowane od lewego do prawego
konca, kolejnymi liczbami 1,2,...N. Pierwsze dwie liczby tworzq pare opisujgcq ruch jednego z samochoddéw: pierwsza
liczba jest pozycjq tego samochodu (od lewego korica) sprzed opisywanej rundy, a druga liczba jest pozycjg tego samochodu
(od lewego kovica) po tej rundzie. Trzecia i czwarta liczba tworzg pare opisujgcg ruch innego samochodu, itd. Dla kazdego
z tych R wierszy moze byc¢ wiele réznych rozwigzan, ale Twdj program powinien wypisac tylko jedno z nich.

Przyklad

CAR.IN:

10 4 4
2334421131

CAR.OUT:

w W s w
= N
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CzesSciowa punktacja

Przypusémy, Ze twdj program wypisat licze rund R, a [%W jest rowne Q. Jesli twdj program wypisuje niepoprawne opisy
rund lub w wyniku ich wykonania samochody nie zostang uporzgdkowane, nie zdobywasz Zadnych punktow. W przeciwnym
przypadku otrzymasz liczbe punktow obliczong w nastepujgcy sposob:

e R<Q — 100% punktéw
e R=Q+1 — 50% punktéw
e R=Q+2 — 20% punktow

e R>Q+8 — 0% punktéw



Krzysztof Diks, Marcin Kubica

Tlumaczenie

Median strength

Zadanie

W nowym eksperymencie kosmicznym wykorzystanych jest N obiektow ponumerowanych od 1 do N. Wiadomo, Ze N jest
liczbg nieparzystq. Kazdy obiekt charakteryzuje sie inng, ale nieznang wagq, wyrazang liczbg naturalng. Dla kaZdej wag
Y mamy 1 <Y < N. Obiekt o srodkowej wadze to taki obiekt, dla ktorego mamy tyle samo obiektéw od niego ciezszych,
co lzejszych. Napisz program, ktéry wyznaczy obiekt o srodkowej wadze. Niestety jedyny sposob na poréwnywanie wagi
obiektow, to uzycie narzedzia, ktore dla zadanych trzech réznych obiektow wyznacza, ktory sposrod tych trzech obiektéow ma
Srodkowg wage.

Biblioteka

Dana jest biblioteka device udostepniajgca trzy operacjie:
® GetN, bez argumentow, ktérg nalezy wywotaé raz na poczgtku, dajgca w wyniku wartosé N,

e Med3, majgca 3 argumenty bedgce numerams trzech roznych obiektow, dajgca w wyniku numer obiektu o Srodkowej
wadze,

e Answer, o jednym argumencie bedgcym numerem obiektu; wywolujgc te funkcje przekazuje sie numer obiektu o
Srodkowej wadze, funkcja ta koticzy (w poprawny sposéb) wykonanie programu.

Biblioteka device tworzy dwa pliki tekstowe: MEDIAN.QUT ¢ MEDIAN.LOG. Pierwszy wiersz pliku MEDIAN.OUT zawiera
jedng liczbe calkowitq — numer obiektu, ktory byl argumentem Answer. Drugi wiersz jedng liczbe calkowitq — liczbe
wywolan funkcji Med3 wykonywanych przez Twdj program. Komunikacja pomiedzy Twoim programem i bibliotekq jest
opisana w pliku MEDIAN.LOG.

Instrukcja dla programujacych w Pascalu: Wstaw do kodu Zrédiowego programu nastepujace polecenie dolgczajgce
biblioteke:

uses device;

Instrukcja dla programujacych w C/C++: W kodzie Zrédiowym Twojego programu uzyj polecenia:

#include <device.h>

stwdrz projekt MEDIAN.PRJ 4 dodaj do niego pliki MEDIAN.C (MEDIAN.CPP) oraz DEVICE.OBJ.

Testowanie

Mozesz przetestowaé swdj program tworzgce plik tekstowy DEVICE.IN. Plik ten musi zawieraé dwa wiersze. W pierwszym
wierszu must byé zapisana jedna liczba catkowita: liczba obiektow N. Drugi wiersz musi zawierac liczby catkowite od 1 do
N podane w pewnej kolejnosci — i-ta liczba reprezentuje wage obiektu nr i.

Przyklad
DEVICE.IN:

5
25431
Powyzszy plik DEVICE. IN opisuje 5 danych obiektéw o nastepujgcych wagach:

Numer 1 2 8 4 5
Waga 2 &5 4 8 1

Oto poprawna sekwencja 5—ciu wywolarn biblioteki:
1. GetN (w Pascalu) lub GetN() (W C/C++), daje w wwyniku 5,

2. Med3(1,2,3), daje w wyniki 3,
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3. Med3(3,4,1), daje w wyniki 4,
4. Med3(4,2,5), daje w wyniki 4,

5. Answer (4)

Ograniczenia
o Liczba obiektow N jest nieparzysta oraz 5 < N < 1499.
o Numery obiektéw i spelniajg 1 <i < N.
o Wagi obiektow Y spelniajg 1 <Y < N. Wiszystkie wagi sq¢ rozne,
e RBiblioteka dla Pascala znajduje sie w pliku device.tpu.

o Deklaracje funkcji i procedur bibliotecznych dla Pascala:

function GetN : integer;
function Med3 (x, y, z : integer) : integer;
procedure Answer (m : integer);

o Nazwy plikéw bibliotecznych dla C/C++: device.h, device.obj (uzywaj modelu pomieci large).

e Deklaracje funkcji bibliotecznych C/C++:

int GetN (void);
int Med3 (int x, int y, int z);
void Answer (int m);

o W trakcie kaidego wykonania Twdj program moze wywolywaé funkcje Med3 co najwyzej 7777 razy.

e Twdj program nie moze odwolywaé sie (czytaé/pisaé) do zZadnych plikach.



Krzysztof Diks, Marcin Kubica

Tlumaczenie

Post Office

Wzdluz prostoliniowej autostrady znajduje sie wiele miast. Na autostrade mozna patrzeé jak na o$ calkowitoliczbowg.
Miasta znajdujg sie w pewnych punktach na tej osi (o calkowitych wspdlrzednych) © rézne miasta znajduje sie w réznych
punktach Odleglosé miedzy miastami definiuje sie jako warto$é bezwzgledng z réznicy ich wspotrzednych.

W miastach, niekoniecznie wszystkich, postanowiono wybudowaé urzedy pocztowe — w kazdym mieScie co najwyzej
jeden. Nalezy znaleZ¢ dla nich miejsce budowy w taki sposob, zeby zminimalizowac sume odlegtosci miast od ich najblizszych
urzedow pocztowych.

Napisz program, ktory majgc dane polozenie miast i liczbe planowanych urzedow pocztowych, obliczy najmniejszqg moz-
liwg sume odleglosci miast od ich nagblizszych urzedow pocztowych oraz odpowiadajgcy tej sumie sposob usytuowania tych
urzedow.

Wejscie

Nazwq pliku wejsciowego jest POST.IN. Pierwszy wiersz zawiera dwie liczby catkowite: pierwszq z mich jest liczba miast
V, 1<V <300, a drugg liczba urzedow pocztowych P, 1 < P < 30, P <V. Drugi wiersz zawiera V liczb catkowitych
uporzgdkowanych rosngco. Te liczby to wspolrzedne miast. Dla kazdej wspolrzedne; X mamy 1 <X < 10 000.

Wyjscie

Nazwq pliku wyjsciowego jest POST.OUT. Pierwszy wiersz zawiera jedng liczbe calkowitq S, ktorg jest suma odleglosci miast
od ich najblizszych urzedow pocztowych. Ich polozenia sq opisane w nastepnym wierszu. Drugi wiersz zawiera P liczb
calkowitych w porzqdku rosngcym. Te liczby sq wspdlrzednymi (pozycjami) miast, w ktérych nalezy wybudowaé urzedy
pocztowe. Moze byé wiele réznych sposobow lokalizacji urzedow pocztowych, ale Twdj program musi podaé tylko jeden z
nich.

Przyklad
POST. IN:

10 5
12367911 22 44 50

POST.OQUT:
9
2 7 22 44 50

CzesSciowa punktacja

Jesli wynik dziatania Twojego programu nie jest zgodny z opisem wyjscia otrzymasz 0 punktéow. W przeciwnym razie
otrzymasz liczbe punktow obliczang wedlug ponizszej tabelki. Jesli Twdj program wypisuje sume S, a najmniejszq mozliwg
sumq jest Smin, wéwczas liczba punktéw jest obliczana jak nastepuje (q = S/Smin):

q=5/Smin q=1.0 1.0<q<1.1 1.1<q<1.15 1.15<q<1.2
c 10 5 4 3

q=5/Smn 1.2<q<1.25 1.25<q<1.3 1.38<q
c 2 1 0







Krzysztof Diks, Marcin Kubica

Tlumaczenie

Walls

Zadanie

W pewnym kraju, wielkie mury pobudowano w taki sposob, ze kazdy z nich lgczy doktadnie dwa miasta. Wielkie mury nie
przecinajq sie wzajemnie. W ten sposob kraj zostal podzielony na obszary i zZeby przejechaé z jednego obszaru na inny,
trzeba przedostaé sie przez mur lgczqey te obszary. Ponadto mozna przej$é z miasta A do B idgce tylko przez miasta i po
murach. Pewne dodatkowe ograniczenia wynikaja z formatu danych wejSciowych.

W opisywanym kraju dziala klub podréznika, ktérego czlonkowie Zyjg w miastach — w kazdym mieScie co najwyzej
jeden czlonek. Od czasu do czasu czlonkowie klubu podrozujq rowerams i unikajq przejazdow przez miasta, poniewaz nie
lubig spalin i korkow ulicznych. PoniewaZ pokonywanie muréw z rowerem jest bardzo niewygodne, starajq sie wybraé tak
obszar spotkania, zZeby pokonaé jak najmniej murow. Aby dostaé sie na spotkanie kazdy z nich musi pokonaé pewng liczbe
(mozliwe, ze 0) murdw. Chcg wiec znaleZé taki obszar, ktéry zminimalizuje sumaryczng liczbe pokonywanych przez nich
murdw (zwang w skrdcie liczbg pokonywanych muréw). Taki obszar nazwiemy obszarem optymalnym.

Rys. 2.

Miasta sg ponumerowane od 1 do N, gdzie N jest liczbg miast. Na rysunku 1 miasta sq przedstawione jako ponumero-
wane wezly, a odcinki lgczgece wezly symbolizujg mury. Przypus$émy, Ze klub podréznika ma 3 czlonkow, ktorzy mieszkajq
w miastach 3,6 © 9. Na rysunku 2 zaznaczono optymalny obszar i droge podréznikéw dla danych z rysunku 1. Liczba
pokonywanych muréw wynosi 2: podréinik z miasta 9 pokonuje mur tgczgcy miasta 2 i 4, a podréznik z miasta 6 pokonuge
mur tgczgey miasta 4 i 7.

Napisz program, ktory dla danych miast, obszaréw i miejsca zamieszkania czltonkow klubu, obliczy pewien optymalny
obszar i minimalng liczbe muréw pokonywanych przez cztonkow klubu.

Wejscie

Nazwg pliku wegsciowego jest WALLS . IN. Pierwszy wiersz zawiera jedng liczbe catkowitq: liczbe obszaréw M, 2 < M < 200.
Drugi wiersz zawiera jedng liczbe catkowitq: liczbe miast N, 3 < N < 250. Trzeci wiersz zawiera liczbe czlonkow klubu
L, 1 <L<30,L<N. Czwarty wiersz zawiera L 1éznych liczb calkowitych uporzgdkowanych rosngco: numery miast, w
ktorych mieszkajqg czltonkowie klubu.

Kolejne 2 M wierszy zawiera opisy obszarow — po dwa wiersze na obszar. Pierwsze dwa wiersze opisujq pierwszy obszar,
nastepne dwa opisujq drugi obszar, itd. W kazdej takiej parze wierszy, pierwszy z nich zawiera liczbe catkowitq I, réwng
liczbie miast na granicy opisywanego obszaru. Drugi wiersz zawiera numery I miast na granicy opisywanego obszaru,
podane kolejno w porzqdku zgodnym z ruchem wskazdwek zegara. Wryjatkiem jest obszar zewnetrzny (nieograniczony)
opisywany jako ostatni. Wierzcholki na granicy tego obszaru sq podane w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara. Obszary sq¢ ponumerowane od 1 do M, w kolejnodci ich opiséw w pliku wejsciowym. Pamietaj, Ze plik wejsciowy
zawiera opisy wszystkich obszarow, rowniez obszaru zewnetrznego.

Wyjscie

Nazwq pliku wyjsciowego jest WALLS . 0UT. Pierwszy wiersz zawiera jedng liczbe catkowitq: minimalng liczbe przekraczanych
w sumie murow. Drugi wiersz zawiera jedng liczbe catkowitq: numer optymalnego obszaru spotkania. Moze istnieé wiele
takich obszaréw i Twdj program powinien wypisaé numer tylko jednego z nich.

Przyklad

Podane ponizej pliki, wejsciowy i wyjsciowy, odpowiadajq przykiadowi podanemu w tekscie:
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WALLS.IN: cigg dalszy WALLS.IN:
10 458
10 4
7 8 10 9
6 9 3
5 10 8
23 7
79105421
37
WALLS.QUT:
2
3

W o Wb Wb WP, WL, WWwWw
S
\1
w



Krzysztof Diks, Marcin Kubica

Tlumaczenie

Building with Blocks

Zadanie

Szedcian jednostkowy (lub kricej szescian) to szeScian o wymiarach 1 X 1 X 1, ktdrego wierzcholki majq calkowite wspdl-
rzedne. Dwa szesciany sq polgczone, jesli majg wspélng Sciane. Tréjwymiarowa bryla (lub kricej bryla), to niepusty zbidr
szedciandw polgczonych ze sobg (patrz rys. 1) Objetosé bryly, to liczba tworzqceych jq szesciandw. Klocek, to bryla o ob-
jetosci co najwyzej 4. Danych jest dokladnie 12 ksztaltéw klockéw (patrz rys. 2). Kolory klockéw na rysunku nie majq
zadnego znaczenia — majq jedynie polepszyc czytelnosé rysunku.

Zbior klockow D nazywamy rozkladem bryly S, jesli klocki naleZgce do D tworzg w sumie bryle S oraz Zadne dwa klocki
nalezgce do D nie majqg wspdlnego szescianu.

Napisz program ktory na podstawie opisow ksztaltow klockéw oraz bryly S, wyznaczy najmniej liczny zbior klockow
bedgcy rozkladem S. Twdj program musi wypisac jedynie ksztalty klockow wystepujgcych w rozkladzie — kazdy ksztatl tyle
razy, ile klockéw tego ksztaltu nalezy do rozktadu.

Wejscie

W plikach wejsciowych opisujemy sze$ciany za pomoca tréjek liczb catkowitych x, y i z, bedgcych wspotrzednymi wierzchotka
szescianu o najmniejszej sumie wspotrzednych x +1y + z.

Ksztalty klockow sq opisywane w pliku TYPES.IN. Tre$¢ tego pliku jest taka sama dla wszystkich testow i zawiera ona
opisy 12 klockéw przedstawionych na rys. 2 (w kolejnosci ich numeracji). Kazdy klocek jest opisany w kolejnych wierszach
w pliku. Pierwszy wiersz zestawu zawiera jedng liczbe calkowitq I, reprezentujgcg numer ksztaltu klocka (1 <1< 12).
Drugi wiersz zawiera objeto$é V klocka danego ksztaltu (1 <V < ). Pozostale V wierszy zawiera po trzy liczby calkowite
x, y, z, reprezentujgce szesciany tworzgce klocek danego ksztaltu (1 < x,y,z<4).

Bryla S jest opisana w pliku BLOCK. IN. Pierwszy wiersz tego pliku zawiera objeto$é V bryly S (1 <V < 50). Pozostale
V' wierszy zawiera po trzy liczby calkowite x, y, z, reprezentujgce szeSciany tworzgce bryle (1 < x,y,z < 7).

Wyjscie

Plik wyjsciowy nazywa sie BLOCK.OUT. Pierwszy wiersz tego pliku powinien zawiera¢ jedng liczbe catkowitq M, bedgcq
minimalng liczbg klockéw, na ktére mozna rozlozyé zadang bryle. Drugi wiersz powinien zawieraé¢ M numerow ksztaltow
klockow, na ktére mozna dang bryle rozlozyé. Jesli moZliwych jest wiele odpowiedzi, Twdj program powinien wypisac
dowolng z nich.
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Przyklad

TYPES.IN: ciqgg dalszy TYPES.IN
1 121
1 131
111 112
2 122
2 10
111 4
121 211
3 121
3 221
111 212
121 11
131 4
4 111
3 121
111 221
121 112
112 12
5 4

4 221
111 212
121 122
131 222
14t BLOCK. IN:
6 18
4 211
111 411
121 531
112 431
122 919
7 312
4 412
111 199
121 59 9
112 399
113 4929
8 232
4 332
111 439
121 4923
131 404
122 425
9 525
4

BLOCK.0UT:

5

710 2 10 12

Uwaga Powyzsze pliki opisujg bryle “konia” przedstawiong na rys. 1.

Rys 1. Ko
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Rys 2. 12 rodzajow klockéw
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica

Tlumaczenie

Depot

Pewna firiska firma dysponuje wielkim prostokgtnym magazynem. Boki magazynu sq nazwane kolejno (idgc po obwodzie):
lewy, gorny, prawy i dolny. Wyodrebnienie w magazynie wierszy i kolumn podzielilo go na kwadraty o identycznych
wymiarach. Wiersze sq ponumerowane od gory liczbami 1, 2, ... Podobnie, kolumny sq ponumerowane od lewej liczbami
1,2,....

W magazynie przechowywane sq kontenery zawierajgce bezwarto$ciowe rupiecie. Kontenery majqg roine numery iden-
tyfikacyjne. Kazdy kontener zajmuje jeden kwadrat. Magazyn jest tak duzy, ze liczba kontenerow, ktore kiedykolwiek mogq
znaleZé sie w magazynie, jest mniejsza zarowno od liczby wierszy, jak @ liczby kolumn. Kontenery nie sq nigdy usuvwane z
magazynu, ale czasami do magazynu sq¢ przysylane nowe. Wejscie do magazynu znajduje sie w jego gornym lewym rogu.

Magazynier rozmiescil kontenery w okolicach gérnego lewego rogu w taki sposdb, Ze potrafi je odnajdywaé na podstawie
ich numercw identyfikacyjnych. W tym celu stosuje nastepujgcg metode.

Przypusémy, ze numerem identyfikacyjnym nowo wstawianego kontenera jest k (w skrécie kontenera k). Magazynier
przeglgda pierwszy wiersz, rozpoczynajgc od lewej strony, i szuka pierwszego kontenera o numerze identyfikacyjnym wiek-
szym od k. Jesli takiego kontenera nie ma, kontener k jest umieszczany bezposrednio za ostatnim kontenerem w tym
wierszu. Jesli taki kontener | zostal znaleziony, to w miejsce kontenera | wstawiany jest kontener k, a kontener | jest
umieszczany w nastepnym wierszu za pomocg tej samej metody. Jesli magazynier dojdzie do wiersza bez kontenercw, to
nowy kontener jest umieszczany w pierwszym (z lewej strony) kwadracie tego wiersza.

Zalozmy, Ze do magazynu trafily kontenery 3,4,9,2,5,1 w tej wlasnie kolejnosci. Wowczas rozmieszczenie tych konte-
nerow w magazynie jest nastepujgce:

45
9

w N

Do magazynu przyszedt Pan Kierownik i przeprowadzil z magazynierem nastepujgcg rozmowe:

Kierownik: Czy kontener 5 przyszedl przed kontenerem 4%
Magazynier: Alez Panie Kierowniku, to jest niemozliwe!

Kierownik: Ach, jestes w stanie okresli¢ kolejnosé naplywania kontenerdw,
znajge tylko ich rozmieszczenie w magazynie!

Magazynier: FEeee, no tak ogdlnie, to nie. Na przyklad, kontenery, ktdre
aktualnie znajdujq sie w magazynie mogly przyjs¢ w kolejnosci
3,2,1,4,9,5, lub w kolejnosci 3,2,1,9,4,5, lub w jednej z 14 innych
kolejnosci.

Pan Kierownik nie chcial wyjsé na glupka, wiec poszedl sobie. Pomodzi Panu Kierownikowi i napisz program, ktory
magjgc dane rozmieszczenie konteneréw w magazynie obliczy wszystkie mozliwe kolejnosci, w ktérych mogly one przybyé do
magazynu.

WEJSCIE

Plik wejsciowy nazywa si¢ depot.in. Pierwszy wiersz zawiera jedng liczbe caltkowitg R — liczbe wierszy zawierajgcych co
najmniej po jednym kontenerze. Kolejne R wierszy w pliku wejsciowym zawiera informacje o wierszach 1,..., R, poczynajgc
od gory. Na poczgtku kazdego z tych wierszy jest zapisana liczba catkowita M — liczba konteneréw w tym wierszu. Nastepnie
zapisanych jest M liczb calkowitych — numery identyfikacyjne kontenerow umieszczonych w tym wierszu, poczynajgc od
lewej. Wszystkie numery identyfikacyjne I spelniajq nieréwnodci: 1 <1 < 50. Dla liczby konteneréw N w magazynie
zachodzi 1 < N < 13.

WYJSCIE

Plik wyjsciowy nazywa sie depot.out. Liczba wierszy w pliku wyjsciowym jest réwna liczbie mozliwych kolejnosci przybycia
konteneréw do magazynu. KazZdy z tych wierszy zawiera N liczb catkowitych — numery identyfikacyjne konteneréw w
potencjalnej kolejnosci ich przybycia do magazynu. Rézne wiersze powinny opisywac rézne kolejnosci.
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PRZYKLAD

Przyktad 1:
depot.in depot.out
3 321495
3145 321945
2209

13
Przyktad 2:

depot.in depot.out
2 312
212 132
13
PUNKTACJA

Jesli plik wyjsciowy zawiera niepoprawng kolejnosé, lub nie zawiera Zadnych kolejnosci, to Twdj program dostanie 0 punktow
za taki test. W przeciwnym razie punkty za test sq przyznawane w nastepujgcy sposob. Jesli plik wyjsciowy zawiera wszystkie
mozliwe kolejnosci bez powtorzen, to Twdj program dostanie 4 punkty. Jesli plik wyjSciowy zawiera co najmniej polowe
moZliwych kolejnosci i kazdg z nich dokladnie raz, to Twdj program dostanie 2 punkty. Jesli plik wyjsciowy zawiera mniej
niz potowe mozliwych kolejnosci, lub niektore z nich sie powtarzajg, Twdj program dostanie 1 punkt.
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Tlumaczenie

Double Crypt

Rozwiniety Standard Szyfrowania (z angielskiego AES) korzysta z nowego algorytmu szyfrowania. UzZywa sie w nim
trzech blokéw, kazdy zlozony ze 128 bitéw. Dla danego bloku komunikatu p (tekst jawny) i bloku klucza k, funkcja szyfrujaca
E w standardzie AES oblicza zaszyfrowany blok ¢ (tekst zaszyfrowany):

c=FE(pk).

Funkcjqg odwrotng dla funkcji szyfrujacej E jest funkcja deszyfrujgca D taka, Ze:
D(E(p,k),k)=p, E(D(c,k),k)=c.

W Podwdjnym Szyfrowaniu AES uzywa sie kolejno dwdch niezaleznych blokéw kluczy k1 i k2:
c2 =E(E(p,k1).k2)

W tym zadaniu dana jest takze liczba catkowita s. We wszystkich kluczach tylko 4 - s skrajnie lewych bitéw ma znaczenie,
podczas gdy wszystkie pozostale bity (skrajnie prawe 128 — 4 -s) sq réwne 0.

Twoim zadaniem jest odtworzenie pary kluczy szyfrujgcych dla pewnych komunikatéw zaszyfrowanych za pomocqg Po-
dwdjnego AES. Znasz zardwno tekst jawny p, odpowiadajgcy mu podwdjnie zaszyfrowany tekst c2, jak i strukture kluczy
szyfrujacych zadang przez liczbe calkowitq s.

Algorytmy szyfrowania i deszyfrowania w systemie AES sq dostepne w bibliotece. Do oceny przedkladasz odtworzone
klucze, a mie program do ich odtwarzania.

WEJSCIE

Zestawy danych dla tego zadania sq zapisane w plikach tekstowych o nazwach doublel.in — double10.in. Kazdy plik
wejsciowy sktada sie z trzech wierszy. Pierwszy wiersz zawiera liczbe catkowita s, w drugim wierszu znajduje sie blok jawnego
tekstu p, natomiast trzeci wiersz zawiera blok tekstu zaszyfrowanego c2 otrzymany za pomocg Podwdjnego Szyfrowania AES.
Oba bloki sq zapisane w postaci 32-znakowych stow szesnastkowych (o cyfrach 0,..., 9, A, ..., F). Biblioteka zawiera
procedure konwersji stow na bloki. Dla kazdego zestawu danych wejsciowych istnieje rozwigzanie.

WYJSCIE

Do oceny przedstawiasz 10 plikow wyjsciowych odpowiadajgcych danym plikom wejsciowym. Kazdy plik wyjSciowy sklada
sie z trzech wierszy. Pierwszy wiersz zawiera tekst:

#FILE double [
gdzie I jest numerem odpowiedniego pliku wejSciowego. Drugi wiersz zawiera blok klucza k1, a trzeci wiersz blok klucza
k2, takie ze: ¢2=E(E(p,k1),k2). Oba bloki muszq byé zapisane jako 32-znakowe slowa szesnastkowe (o cyfrach 0, . ..,
9, A, ..., F). Biblioteka zawiera procedure do konwersji blokéw na stowa. Jesli istnieje wiele rozwigzarn wystarczy, Ze
przedstawisz tylko jedno z nich.

PRZYKLAD

Plik przedstawiony w tym przykladzie ma numer 0.
doubleO.in MoZliwy plik wyjsciowy
1 #FILE double O
00112233445566778899AABBCCDDEEFF A0000000000000000000000000000000

6323B4A5BC16C479ED6D94F5B58FFOC2 70000000000000000000000000000000
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BIBLIOTEKA

Biblioteka dla FreePascala (Linuz: aeslibp.p, aeslibp.ppu, aeslibp.o; Windows: aeslibp.p, aeslibp.ppw,
aeslibp.owk):

type
HexStr = String [ 32 ]; { only '0".."9", '"A"..'F’' }

Block = array [ 0..15 ] of Byte; { 128 bits }

procedure HexStrToBlock ( const hs: HexStr; var b: Block );
procedure BlockToHexStr ( const b: Block; var hs: HexStr );
procedure Encrypt ( const p, k: Block; var c: Block );

{ ¢ =E(p/k) }
procedure Decrypt ( const c, k: Block; var p: Block );

{ p=D(ck) }

Do dyspozycji masz program aestoolp.pas, ktory pokazuje jak korzystaé z takiej biblioteks.
Biblioteka dla GNU C/C++ (Linux i Windows: aeslibc.h, aeslibc.o*):

typedef char HexStr[33]; /* '0'..'9", 'A'..'F', "\0'-terminated */

typedef unsigned char Block[16]; /* 128 bits */

void hexstr2block ( const HexStr hs, /* out-param */ Block b );

void block2hexstr ( const Block b, /* out-param */ HexStr hs );

void encrypt ( const Block p, const Block k, /* out-param */ Block c );
/* ¢ = E(p/k) */

void decrypt ( const Block ¢, const Block k, /* out-param */ Block p );
/* p =Dl(c,k) */

Program aestoolc.c pokazuje jak korzystac z tej biblioteksi.

OGRANICZENIA

Liczba okreslajgca liczbe istotnych cyfr szesnastkowych w kluczu spetnia nierownosé 1 <s<35.
Wskazéwka: Dobry program potrafi dla kazdego dozwolonego pliku wejsciowego odtworzyé klucze w czasie mniejszym miz
10s.
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Tlumaczenie

Toiwari Game

Rodzina gier Mankala jest znana ludzkosci od dawna. W tym zadaniu rozwazamy gre specjalnie wymyslona na potrzeby
I01. W grze bierze udzial dwoch graczy. Do dyspozycji majg okrggla plansze z siedmioma dotkami na obwodzie, a dodatkowo
kazdy z graczy ma swdj dotek—bank. Gra rozpoczyna sie od losowego roztozenia 20 kamieni w dotkach na planszy w taki
sposob, ze w kazdym z nich znajdujg sie co najmniej 2 i co najwyzej 4 kamienie. Gracze wykonujg ruchy na przemian.
Ruch gracza polega na wyborze niepustego dotka na planszy i wzieciu z niego wszystkich kamieni do reki. Majgc kamienie w
reku, gracz bierze pod uwage kolejne dolki (w kierunku ruchu wskazéwek zegara), zaczynajac od nastepnego po opréznionym,
1 wykonuje nastepujgce czynnosci:

Wiecej niz jeden kamien w rece: Jezeli w rozwazanym dolku jest 5 kamieni, to bierze jeden kamien z dotka i przeklada
go do swojego banku, w przeciwnym przypadku, odklada jeden kamien z reki do rozwazanego dotka.

Jeden kamien w rece: Jezeli w rozwazanym dotku jest co najmniej jeden, a co najwyiej 4 kamienie, to przeklada
wszystkie kamienie z tego dolka oraz jeden z reki do swojego banku, w przeciwnym przypadku (gdy w dolku jest 0 lub 5
kamieni) odklada jedyny kamieni z reki do banku przeciwnika.

Gra si¢ koriczy, gdy wszystkie dolki na planszy sq puste, a zwycieza ten gracz, ktory ma wiecej kamieni w swoim banku.

Gracz, ktory rozpoczyna ma zawsze strategie wygrywajgceqg. Twoim zadaniem jest mapisanie programu, ktory gra w
loiwari jako gracz rozpoczynajecy i wygrywa. Przeciwnik, program testujgcy, gra optymalnie, tzn. jesli tylko daé mu
szanse, to wygra, a Twdj program przegra.

WEJSCIE/WYJSCIE

Twaoj program powinien czytaé ze standardowego wejscia i pisaé na standardowe wyjscie. Twdj program to gracz nr 1, a
jego przeciwnik to gracz nr 2. Po rozpoczeciu, Twdj program musi nagpierw wezytaé siedem liczb calkowitych p1,...p7,
zapisanych w jednym wierszu: poczgtkowe liczby kamieni odpowiednio w dotkach 1,...,7 na planszy. Dotki na planszy
sq ponumerowane od 1 do 7, zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Na samym poczgtku gry banki graczy sq puste. Twdj
program powinien graé jak nastepuje:

Jesli jest to ruch Twojego programu, to powinien on wypisaé na standardowe wyjscie numer dotka opisujgcy ruch.

Jesli jest to ruch przeciwnika, to Twdj program powinien wezytaé ze standardowego wejscia numer (opréznianego) dotka
okreslajgcy ten ruch.

NARZEDZIA

Masz do dyspozycji program (ioiwari2 pod Linuzem, iotwari2.exe pod Windowsami), ktéry dla jednego poczgtkowego roz-
mieszczenia kamient gra optymalnie jako gracz nr 2. Program ten wypisuje na standardowe wyjscie pierwszy wiersz, jaki
powinien wczytaé¢ Twdj program, opisujgcy poczgtkowe rozmieszczenie kamieni w dolkach na planszy: 4 3 2 4 2 3 2.
Nastepnie program ten gra, probujgc czytaé ze standardowego wejscia ruchy gracza nr 1 i wypisujgc swoje ruchy na stan-
dardowe wyjscie. Mozesz uruchomic swdj program i ioiwari2 w oddzielnych okienkach i recznie wymieniaé dane pomiedzy
programami. Przebieg dialogu jest zapisywany w pliku ioiwari.out.

WYTYCZNE PROGRAMISTYCZNE

W ponizszych przyktadach, ostatnia liczba catkowita z wejscia jest wezytywana na zmienng last, a zmienna mymove zawiera
Twdj ruch.

Jesli programugjesz w C++ i uiywasz iostreams, powinienes stosowaé nastepujgcg konwencje wezytywania ze standar-
dowego wejscia i wypisywania na standardowe wyjscie:

cout<<mymove<<endl<<flush;
cin>>last;

Jesli programugjesz w C lub C++ i uZywasz scanf i printf, powinienes stosowaé nastepujgce konwencje wezytywania ze
standardowego wejscia i wypisywania na standardowe wyjscie:

printf ("$d\n",mymove); fflush (stdout);
scanf ("%d", &last);

Jesli programujesz w Pascalu, powinienes stosowac nastepujgcq konwencje wezytywania ze standardowego wejscia
wypisywania na standardowe wyjscie:
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Writeln (mymove);
Readln(last);

PRZYKLAD

Oto poprawny cigg 6 ruchow:
Zawartos$ci dotkéw i bankéw po wykonaniu ruchu
Operacja/nr dolka 1. 2. 8 4. 5. 6. 7. Bankl Bank?2

Sytuacja poczgtkowa 4 8 2 4 2 83 2 0 0
Ruch graczanr1: 2 4 0 8 &§ 0 8 2 3 0
Ruch gracza nr 2: 3 4 0 0 4 1 4 0 3 4
Ruch graczanr1: 5 4 0 0 4 0 0 0 8 4
Ruch gracza nr 2: 4 o o0 o0 0 1 1 1 8 9
Ruch graczanr1: 5 0 0 0 0 0 0 1 10 9
Ruch graczanr2: 7 0 0 0 0 0 0 0 11 9

PUNKTACJA

Za zwyciestwo w jednym tescie Twaj program otrzyma 4 punkty, za remis 2 punkty, a w pozostalych sytuacjach 0 punktow.
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Tlumaczenie

Mobile phones

Czwarta generacja stacji przekaznikowych telefonii komdrkowej w regionie Tampere dziala w nastepujecy sposéb. Caly
region jest podzielony na kwadraty. Kwadraty tworzg macierz rozmiaru S x S, w ktorej wiersze i kolumny sq ponumerowane
od 0 do S—1. W kazdym kwadracie znajduje sie jedna stacja. Liczba aktywnych telefonow wewngtrz kazdego kwadratu
moze si¢ zmienial, poniewaZz telefony mogq przemieszczaé sie pomiedzy kwadratami oraz byé wylgcezane lub wigczane. Od
czasu do czasu, kazda stacja przesyla raport o zmianie liczby aktywnych telefondw w jej obszarze wraz z informacjg o jej
polozeniu (wiersz—kolumna w macierzy).

Napisz program, ktory dostaje te raporty i odpowiada na pytania o aktualng liczbe wszystkich aktywnych telefonow w
zadanym prostokgtnym obszarze.

WEJSCIE/WYJSCIE

Dane wejsciowe majg postaé liczb calkowitych i sq czytane ze standardowego wejscia. Odpowiedzi sq wypisywane na
standardowe wyjscie, rowniez jako liczby catkowite. Format danych wejsciowych jest nastepujgcy. Kazde pojedyncze dane
zagmugq jeden wiersz i skladajq sie z numeru instrukcji, po ktdrym nastepujg jej parametry (liczby calkowite), zgodnie z
nastepujacq tabelkq:
Instrukcja  Parametry — Znaczenie
0 S Ustalenie rozmiaréw macierzy na S X S i wypelnienie jej
zerami. Instrukcja ta pojawia sie tylko raz i zawsze jako
DIETWSZA.
1 XYA Dodanie A do liczby aktywnych telefonéw w kwadracie
(X.,Y) macierzy. Wartos¢ A moze byé dodatnia lub
ujemna.
2 LBRT Zapytanie o aktualng, lgczng liczbe aktywnych telefonow
w kwadratach (XY ), dla L< X <R,B<Y <T.
3 Zakonczenie programu. Instrukcja ta pojawia sie tylko raz,
jako ostatnia.
Wszystkie dane wejsciowe mieszczq sie w podanych zakresach i nie trzeba tego sprawdzaé. W szczegdlnosci, jesli A jest
ujemne, to mozesz zatozyé, ze liczba telefonow w kwadracie nie spadnie ponizej 0. Numeracja wierszy i kolumn w macierzy
zaczyna sie od 0, np. dla macierzy 4 X 4, mamy 0 < X <3 i0<Y < 3.
Twoj program powinien odpowiadac wylgcznie na instrukcje nr 2. W tym przypadku, powinien on wypisac na standar-
dowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe calkowitq — odpowied? na zapytanie.

WYTYCZNE PROGRAMISTYCZNE

W ponizszych przykladach zmienna catkowita last reprezentuje ostatniq liczbe catkowitq wezytang z wiersza, a answer jest
zmienng caltkowitq zawierajgcq odpowied?.

Jesli piszesz w C++ i uzywasz iostreams, powiniene$ stosowaé nastepujacg konwencje wezytywania ze standardowego
wejécia 1 wypisywania na standardowe wyjscie:

cin>>last;
cout<<answer<<endl<<flush;

Jesli piszesz w C lub C++ i stosujesz scanf i printf, powinienes stosowaé nastepujgcq konwencje wezytywania ze
standardowego wejscia i wypisywania na standardowe wyjscie:

scanf ("%d", &last);
printf ("$d\n",answer); fflush (stdout);

Jesli piszesz w Pascalu, powiniene$ stosowac nastepujgcg konwencje wezytywania ze standardowego wejscia i wypisy-
wania na standardowe wyjscie:

Read(last); ... Readln;
Writeln (answer);
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PRZYKLAD
stdin stdout  opis
04 Ustalenie rozmiaru macierzy na 4 X 4.
1128 Do kwadratu (1,2) dodaj +3.
20022 Zapytanie dotyczgce prostokgta
0<X<2,0<Y<2.
3 OdpowiedZ na zapytanie.
1112 Do kwadratu (1, 1) dodaj +2.
112-1 Do kwadratu (1, 2) dodaj -1.
211238 Zapytanie dotyczgce prostokgta
1<X<2,1<Y<3.
4 OdpowiedZ na zapytanie.
3 Koniec.
OGRANICZENIA
Wymiary macierzy SxS 1x1<Sx85<102}x%x1024
Wartosé w kwadracie V- w dowol- 'V 0<V <2 1(=232767)
nym momencie
Wielko$¢ zmiany A —25< A< 215 1(=32767)
Liczba instrukcji na wejsciu U 3 <U < 60002
Maksymalna tgczna liczba telefonow M M =230

w macierzy
Sposred 20 zestawow danych, w 16 rozmiar macierzy nie przekracza 512 x 512.

UWAGA: Program umozliwiajgcy testowanie rozwigzan przez sie¢ podaje testowanemu programowi na standardowe wej-

Scie zawartos¢ Twojego pliku testowego.
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Tlumaczenie

Score

Score (wynik) jest grg dwuosobowq, w ktérej gracze przesuwajq ten sam jeden pionek po planszy. Plansza do gry sklada
sie z N pozycji ponumerowanych od 1 do N 1 strzatek. KaZda strzatka prowadzi od jednej pozycji do innej. Kazda pozycja
nalezy do dokladnie jednego z graczy, ktorego nazywamy wlascicielem tej pozycji. Dodatkowo kazdej pozycji jest przypisana
dodatnia wartosé. Wszystkie wartosci sq rézne. Pozycja 1 jest pozycja startowq. Poczgtkowo wynik (ang. score) kazdego
z graczy wynosi 0.

Reguly gry sq nastepujgce. Oznaczmy przez C pozycje pionka na planszy przed wykonaniem ruchu. Na poczgtku gry C
jest pozycjq startowq (nr 1). Ruch w grze polega na wykonaniu nastepujacych czynnosdci:

(1) Jesli warto$é C jest wicksza niz aktualny wynik wlasciciela tej pozycji, to jego wynik wzrasta do wartosci C. W
przeciwnym przypadku wynik wladciciela nie zmienia sie. Wynik drugiego z graczy nie ulega zmianie.

(2) Nastepnie wlasciciel C wybiera jedng ze strzalek wychodzacych z aktualnej pozycji pionka i przesuwa go na pozycje,
do ktorej prowadzi strzatka. Nowa pozycjq staje sie aktualng pozycjg pionka. Zwrdé uwage, Ze ten sam gracz moze
wykonac kilka kolejnych ruchow z rzedu.

Gra koriczy sie, gdy pionek powraca na pozycje startowq. Zwyciezcg gry jest gracz z wiekszym konicowym wynikiem.
Strzalki sq zawsze poprowadzone w nastepujgcy sposob:

o 7/ kazdej aktualnej pozycji pionka zawsze wychodzi co najmniej jedna strzatka.
e Kazda pozycja P jest osiggalna z pozycji startowej, tzn. istnieje cigg strzalek prowadzqcy z pozycji startowej do P.
o Masz gwarancje, Ze gra zawsze sie konczy w skoriczonej liczbie ruchdw.

Napisz program, ktory gra w Score i wygrywa. W kazdej grze, w ktorej bedzie uczestniczyl Twdj program podczas
testowania, ma on mozliwo$¢ zwyciezyé, niezaleinie od tego czy akurat rozpoczgl gre, czy nie. Przeciwnik zawsze gra
optymalnie, tzn. jesli dasz mu tylko szanse, to wygra, a Twdj program przegra.

WEJSCIE/WYJSCIE

Twdj program wezytuje dane ze standardowego wejscia i wypisuje wyniki na standardowe wyjscie. Twdj program to gracz
nr 1, natomiast przeciwnik to gracz nr 2. Po uruchomieniu Twdj program powinien najpierw przeczytaé nastepujgce dane
ze standardowego wejscia.

Pierwszy wiersz zawiera jedng liczbe catkowita — liczbe pozycji N, 1 < N < 1000. Pozycje sq ponumerowane od 1 do
N. Kazdy z kolejnych N wierszy zawiera N liczb calkowitych opisujgcych strzalki. Jesli istnieje strzatka prowadzgca od
pozycji i do pozycji j, to j—tg liczbg w i—tym z tych wierszy jest 1, w przeciwnym przypadku 0.

Kolejny wiersz zawiera N liczb catkowitych opisujgcych wiadcicieli poszczegolnych pozycji. Jesli wlascicielem pozycji i
jest gracz nr 1 (Twdj program), to i—ta z tych liczb jest réwna 1, w przeciwnym przypadku i—ta liczba jest réwna 2.

Kolejny wiersz zawiera N liczb calkowitych — wartosci poszczegolnych pozycji. Jesli i—ta z tych liczb jest rowna j, to
wartosciq pozycji i jest j. Wszystkie wartosci j sq rézne i spelniajg nierownosci 1 <j < N.

Nastepnie rozpoczyna sie gra.

Pozycjq poczgtkowa pionka jest pozycja nr 1. Twdj program powinien graé nastepujgco i zakoriczyé dziatanie po powrocie
pionka na pozycje nr 1:

o Jesli jest to ruch Twojego programu, to Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie numer nastepnej
pozycji P, 1 < P<N.

o Jesli jest to ruch przeciwnika, to Twdj program powinien wcezytaé ze standardowego wejscia numer nastepnej pozyji
P,1<P<N.

Rozwazmy nastepujocy przyklad. Plansza do gry jest przedstawiona na rysunku 1. Pozycje zaznacznone kétkami nalezq
do gracza nr 1, a pozycje zaznacznone kwadratams nalezg do gracza nr 2. Wewngtrz kazdej pozycji znajduje sie jej wartosé,
a numer pozycji jest zapisany na zewngtrz. PoniZej przedstawiono rozgrywke.

Rys. 1
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stdin stdout  objasnienie
4 N
0100 Opis strzalek wychodzqcych z pozycji 1
0011 Opis strzatek wychodzqcych z pozycji 2
0001 Opis strzatek wychodzqcych z pozycji 3
1000 Opis strzatek wychodzgcych z pozycji 4
1122 Wtasciciele pozycji
1342 Wartosci pozycji

2 Ruch gracza 1

4 Ruch gracza 1
1 Gracz 2 wykonuje ruch na pozycje startowg — gra sie konczy.

Po zakoriczeniu gry wynikiem Gracza 1 jest 3, natomiast Gracza 2 — 2. Gracz 1 wygrywa.

WYTYCZNE PROGRAMISTYCZNE

W przyktadach ponizej target jest calkowitoliczbowq zmienng oznaczajgcg pozycje.
Jesli programugesz w C++ 1 korzystasz z iostreams, powiniene$ stosowaé nastepujgce konwencje czytania ze standar-
dowego wejscia i pisania na standardowe wyjscie:

cin>>target;
cout<<target<<endl<<flush;

Jesli programugesz w C lub C++ i korzystasz ze scanf i printf, powinienes stosowaé nastepujgcg konwencje czytania
ze standardowego wejscia i pisania na standardowe wyjscie:

scanf ("%d", &target);
printf ("$d\n",target); fflush (stdout);

Jesli programujesz w Pascalu, powinienes stosowac nastepujgcg konwencje czytania ze standardowego wejscia i pisania
na standardowe wyjscie:

Readln(target);
Writeln (target);

NARZEDZIA

Do dyspozycji masz program (score2 w Linuxie, score2.exe w Windowsach), ktéry wezytuje opis planszy do gry z pliku
score.in zapisany w formacie przedstawionym na poprzedniej stronie. Program tem wypisze powyiszq informacje w tym
samym formacie na standardowe wyjscie. To wyjscie moze byé wykorzystane jako wejscie dla Twojego programu, do celéw
testowych. Nastepnie program score2 gra uiywajgc strategii losowej — wezytuje ruchy Twojego programu ze standardowego
wejscia i zapisuje swoje ruchy na standardowe wyjscie.

SPOSOB OCENY

Dla jednego zestawu danych Twdj program zdobedzie komplet punktow, jesli wygra gre, a nie zdobedzie Zadnych punktow,
jesli jg przegra. W trakcie oceny przez sprawdzaczke Twdj program jest uruchamiany dwukrotnie. Ograniczenie czasowe
dla pierwszego uruchomienia jest o 1s wicksze od ograniczenia czasu podanego dla tego zadania. Ruchy (wejscia i wyjscia
Twojego programu) wykonywane w trakcie gry sq¢ zapamietywane. Nastepnie Twdj program jest wykonywany dla danych
wezytywanych z pliku i mierzony jest oficjalnie jego czas dzialania. Twdj program MUSI wykonywaé dokladnie TAKIE
SAME RUCHY, jak podczas pierwszego wykonania (tzn. musi byé DETERMINISTYCZNY).



Krzysztof Diks, Marcin Kubica

Tlumaczenie

Twofive

Tajne komunikaty pomiedzy Swietym Mikolajem i jego malymi pomocnikami szyfruje sie zwykle w jezyku J-25. Alfabet
tego jezyka jest taki sam jak alfabet angielski, z jednym wyjgtkiem: nie ma w nim litery “Z7, tzn. alfabet ten zawiera 25 liter
od “A” do “Y”, w takiej samej kolejnosci, co alfabet angielski. Kazde stowo w jezyku J-25 sklada sie z dokladnie 25 réznych
liter. Takie stowo mozna zapisaé w tablicy 5 x 5, wpisujgc je w kolejne wiersze; np. stowo ADJPTBEKQUCGLRVFINSWHMOXY
zostanie zapisane nastepujgco:

- = QW
= HO@E O
O =2 v R g
X n X O "
_F<2<ICJ>—]

Po wpisaniu poprawnego stowa z jezyka J-25 do tablicy, litery we wszystkich wierszach i kolumnach bedg uporzgdkowane
rosngco. Tak wiec stowo ADJPTBEKQUCGLRVFINSWHMOXY jest poprawne, a ADJPTBEGQUCKLRVFINSWHMOXY nie (porzqdek
rosngcy nie jest zachowany w drugiej i trzeciej kolumnie).

Swiety Mikolaj ma stownik, ktéry jest listqg wszystkich poprawnych sléw jezyka J-25, ulozonych w porzedku rosngcym
(leksykograficznie) wraz z ich numerami porzqdkowymi zaczynajgcymi sie od 1. Np. w tym slowniku ABCDEFGHIJKLM-
NOPQRSTUVWXY jest stowem nr 1, za$ ABCDEFGHIJKLMNOPQRSUTVWXY jest stowem nr 2. W stowie nr 2, w poréwnaniu ze
stowem nr 1, litery “U” i “T” sq przestawione.

Niestety stownik ten jest bardzo duzy. Napisz program, ktory wyznacza numer porzedkowy dowolnego zadanego stowa,
a takze stowo odpowiadajgce zadanemu numerowi. W stowniku nie ma wiecej niz 231 stow.

WEJSCIE

Plik wejsciowy ma nazwe twofive.in i sklada sie z dwdch wierszy. Pierwszy wiersz zawiera jednoliterowy napis: “W”
lub “N7”. Jezeli jest to “W”, to drugi wiersz zawiera poprawne stowo jezyka J-25, tzn. 25-znakowy napis. Jezeli pierwszy
wiersz zawiera “N”, to drugi wiersz zawiera numer porzgdkowy poprawnego stowa z jezyka J-25.

WYJSCIE

Plik wyjsciowy ma nazwe twofive.out i sklada sie z jednego wiersza. Jesli drugi wiersz pliku wejsSciowego zawiera stowo
25-literowe, to plik wyjsciowy zawiera numer porzgdkowy tego stowa. Jesli drugi wiersz pliku wejsciowego zawiera liczbe,
to plik wyjsciowy zawiera 25-literowe stowo o tym numerze porzgdkowym.

PRZYKLAD
twofive.in twofive.out
W 2

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSUTVWXY

twofive.in twofive.out
N ABCDEFGHIJKLMNOPQRSUTVWXY
2
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Tlumaczenie

Box of Mirrors

Profesor Andrus uwielbia rozwigzywaé przerdzne lamiglowki. Jedng z jego ulubionych jest “Lustrzana Skrzynka”. Kon-
strukcje skrzynki najlatwiej opisaé patrzqc na nig z gory. Zaldzmy wiec, Ze widzimy poziomy przekrdj skrzynki narysowany
w prostokgtnym ukladzie wspolrzednych. Jest to prostokgt o bokach réwnoleglych do osi ukladu podzielony na n x m kwa-
dratowych pdl (ulozonych w n wierszy i m kolumn). W kazdym polu moze byé umieszczone lustro. Lustro jest ustawione
pionowo po przekginej pola biegngcej od lewego—dolnego do prawego-gdrnego naroznika (przekroju) pola. Obie strony lustra
odbijajg Swiatto.

3” 4” 5” f'| f|

W zewnetrznych Scianach skrzynki, posrodku kazdego wiersza i kazdej kolumny, znajdujq sie otwory, przez ktore moze

wpadaé do wnetrza lub wychodzié¢ na zewnglrz skrzynki wigzka Swiatla. Przez kazdy otwor mozna wpuscié do wnetrza
skrzynki wigzke Swiatla jedynie w kierunku prostopadlym do Sciany, w ktorej znajduje sie otwor. Taka wigzka odbijajgc
sie od lustra zmienia kierunek o 90 stopni. Gdy wigzka przechodzi przez puste pole (takie, na ktérym nie ma lustra),
wowczas jej kierunek nie ulega zmianie. Otwory w Scianach skrzynki sq ponumerowane od 1 do 2-(n +m). Numery
sq nadawane otworom zgodnie z kolejnosciq ich wystepowania na obwodzie skrzynki, poczqwszy od otworu w lewej Scianie
gdrnego—lewego pola (na przekroju) i nastepnie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (czyli idgc najpierw w
dél lewej Sciany). Poniewaz z zewnagtrz nie widaé ukladu luster, wiec jedynym sposobem, by wywnioskowaé, jaki jest ten
uktad, jest wpuszczanie wigzek swiatla przez wybrane otwory i obserwowanie, przez ktére otwory takie wigzki wychodzq.

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego box . in rozmiar skrzynki i numery otworéw, przez ktére wpadajg i wychodzg wigzki swiatla,
® obliczy, na ktorych polach znajdujg sie lustra, a ktdre pola sq puste,
e zapisze wynik w pliku tekstowym box.out.

Jezeli istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie, to program powinien podaé dowolne z nich.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku box . in znajdujg sie dwie liczby naturalne: n (liczba wierszy pdl, 1 <n < 100) oraz m (liczba
kolumn pdl, 1 <m < 100) oddzielone pojedynczym odstepem. Kazdy z kolejnych 2 - (n +m) wierszy zawiera po jednej
liczbie naturalnej. Liczba w (i + 1)-szym wierszu oznacza numer otworu, przez ktory wyjdzie wigzka Swiatla, ktéra wpada
do skrzynki przez otwdor o numerze i.

Wyjscie

Twaj program powinien zapisaé w pliku wynikowym box.out n wierszy, z ktorych kazdy powinien zawieraé m liczb oddzie-
lonych pojedynczymi odstepami. Liczba j-ta w i-ym wierszu powinna byé réwna 1, jezeli na polu w i-tym wierszu i j-tej
kolumnie znajduge sie lustro; w przeciwnym razie (gdy pole to jest puste) liczba ta powinna byé réwna 0.
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Przyklad

Dla pliku wejsciowego box.in: poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy box.out:
23 010

9 011

-

10
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Crack the Code

Kryptografia zagmuje sie kodowaniem informacji w taki sposdb, Ze tylko uprawniony odbiorca jest w stanie odczytaé zako-
dowany tekst. Z kolei kryptoanaliza zajmuge sie lamaniem kodow.

Zaloz, ze jestes wilasnie kryptoanalitykiem, a Twoim zadaniem jest odczytanie kilku zaszyfrowanych wiadomosci prze-
chwyconych przez policje w lokalu mafii.

Twoi koledzy juz uzyskali program szyfrujgcy uZywany przez mafie. Jego tekst znajduje sie w plikach crack.pas i
crack.c. To co zostalo do zrobienia, to odwrdci¢ algorytm szyfrujqcy i odgadngé klucze uzyte do zakodowania danych.

Wraz z zaszyfrowanymi wiadomosciami masz dostep do kilku probek tekstu niezaszyfrowanego, pochodzgcego z tego
samego Zrodla, co zakodowane wiadomosci i — jak mozina przypuszczaé¢ — majgcego podobng strukture co do uzytego
jezyka, zasobu stow itp.

Zadanie

Twoje zadanie polega na odkodowaniu zaszyfrowanych wiadomosci i zapamietaniu ich w okreslonych plikach. Nie musisz
dostarczaé zZadnego programu. Wystarczy, jesli zapiszesz odkodowane teksty.

Wejscie

Dysponugjesz kilkoma zestawami danych. Jeden zestaw sklada sie z plikéw cran.*, gdzie n jest numerem zestawu. Kazdy
zestaw sktada sie z plikow:

e cra*.in, zaszyfrowana wiadomosé,

e cra*.txt, pliki tekstowe pochodzgce z tego samego Zrodia, co zaszyfrowana wiadomosé.

Wyjscie

Dla kazdej zaszyfrowanej wiadomodci cra*.in, powienienes utworzyc plik cra*.out z odszyfrowang wiadomoscig.
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Excursion

Grupa podréznikow zamierza odwiedzi¢ wybrane miasta. Kazdy podrozinik okresla dwa Zyczenia dotyczgcee odwiedzenia bgdZ
nieodwiedzenia danego miasta. Jedno Zyczenie to stwierdzenie, Ze sie chce odwiedzi¢ dane miasto, albo Ze sie nie chce
odwiedzaé danego miasta. Jedno Zyczenie dotyczy tylko jednego miasta. Mozna w obu zZyczeniach odniesé sie do tego
samego miasta; zaréwno zgodnie — wtedy oba Zyczenia sq identyczne — jak i przeciwstawnie, czyli np. ,Ja chee odwiedzié
miasto A7 i ,Ja nie chee odwiedzaé miasta A”.

Zadanie
Twoje zadanie polega na napisaniu programu, ktory
® wczyta zyczenia podroznika z pliku exc.in,

o okresli, czy mozna wybraé takg liste (byé moze pustq) odwiedzanych miast, aby spelnié przynajmniej jedno zZyczenie
kazdego podréinika,

® apisze liste odwiedzanych miast w pliku wyjsciowym exc.out.

Jezeli jest kilka mozliwych rozwigzan, Twaoj program powinien zapisa¢ dowolne z nich.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku exc.in zawiera dwie dodatnie liczby calkowite n oraz m (1 <n < 20000, 1 <m < 8000); n jest
liczbg podrdznikow, zas m jest liczbg miast. Podrdznicy sq ponumerowani od 1 don, a miasta od 1 do m. Kazdy z kolejnych
wierszy pliku zawiera dwie rézne od zera liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem. Wiersz i+ 1 zawiera liczby wj
/
i
odwiedzi¢, a ujemna, Ze podroinik nie chce odwiedzaé miasta, ktorego numer jest rowny wartosci bezwzglednej tej liczby.

oraz w; oznaczajgce zyczenia i-tego podroznika, —m < wi,wi' <m, wi,wi' # 0. Liczba dodatnia oznacza, Ze podroznik chee

Wyjscie

W pierwszym wierszu pliku wyjsciowego exc.out, Twdj program powinien zapisac jedng nieujemnqg liczbe 1 okreslajgcq
proponowang liczbe miast do odwiedzenia. W drugim wierszu tego pliku powinno sie znaleZ¢ dokladnie | dodatnich liczb
catkowitych, okreslajgcych miasta, ktore majq byé odwiedzone. Liczby te muszq bycé podane w porzgdku rosngcym.

Gdyby takiej listy miast nie dalo sie stworzyé, Twoj program powinien umiesci¢ w pierwszym i jedynym wierszu pliku
wyjsciowego jedno stowo NO.

Przyklad

Dia pliku wejsciowego exc.in: poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy exc.out:
34 2

1 -2 34

2 4
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Knights

Dana jest szachownica o wymiarach n X n, z ktorej usunieto pewng liczbe pol. Nalezy wyznaczyé maksymalng liczbe skoczkow
(konikdéw) szachowych, ktdre mozna ustawié¢ na pozostalych polach szachownicy tak, zZeby zadne dwa skoczki nie atakowaly
ste nawzajem.

x| [x

Rysunek 1: Skoczek umieszczony w polu S atakugje pola oznaczone przez x.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta opis szachownicy z usunietymi polami z pliku tekstowego kni.in,

o wyznaczy maksymalng liczbe wzajemnie nie atakujgcych sie skoczkow szachowych, ktére mozna ustawié na tej sza-
chownicy,

o zapisze wynik w pliku tekstowym kni.out.

Wejscie
W pierwszym wierszu pliku tekstowego kni.in znajdujg sie dwie liczby catkowite n i m, gdzie 1 <n < 200, 0 <m < n2.
Liczba n oznacza rozmiar szachownicy, a m oznacza liczbe usunietych pol.

W kazdym z kolejnych m wierszy jest zapisana para liczb naturalnych x iy, gdzie 1 <x,y <n, oddzielonych pojedynczym
odstepem. Sq to wspdlrzedne usunietych pdl. Lewy gdrny rég szachownicy ma wspdlrzedne (1,1), natomiast prawy dolny
rdg ma wspdlrzedne (n,n). Pola nie powtarzajg sie.

Wyjscie

Plik tekstowy kni.out powinien zawieraé dokladnie jeden wiersz, zawierajgcy pojedynczq liczbe calkowitq réwng maksy-
malnej liczbie wzajemnie nie atakujgcych sie skoczkow, ktore mozna ustawié¢ na zadanej szachownicy.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego kni.in:

32

11

33

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy kni.out:
5
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Mars maps

W roku 2051 kilka ekspedycji marsjariskich wybralo sie w rézne rejony Czerwonej Planety i wykonalo mapy tych terendw.
BAK (Baltycka Agencja Kosmiczna) ma ambitne plany: zamierza stworzyé mape calej planety. Aby przewidzied skale
zadania pracownicy agencji muszq znaé catkowitq powierzchnie skartowanego dotychczas terenu. Twoje zadanie polega na
napisaniu programu, ktory te powierzchnie obliczy.

Zadanie
Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku wejsciowego mar.in opis obszaréw pokrytych przez mapy,

® obliczy calkowitq powierzchnie obszaru pokrytego przez mapy,

® zapisze wynik w pliku wyjSciowym mar .out.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego mar.in zawiera jedng liczbe calkowitq N (1 < N < 10000). Jest to liczba dostep-
nych map. Kazdy z nastepnych N wierszy zawiera cztery liczby calkowite x1, y1, x2 oraz y2 (0 < x1 < x2 < 30000,
0<y1<y2<30000). Wartodci (x1,y1) oraz (x2,y2) to wspdlrzedne odpowiednio lewego—dolnego i prawego—gdrnego rogu
opisywanej mapy. Kazda z map ma ksztalt prostokgta o bokach réwnolegltych do osi ukliadu wspdtrzednych.

Wyjscie

Plik wyjsciowy mar.out powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq A — calkowite pole powierzchni skartowanego obszaru

(czyli pole powierzchni sumy wszystkich prostokgtéw).

Przyklad

Dla pliku wejsciowego mar.in:

2
10 10 20 20
15 15 25 30

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy mar.out:
225
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Postman

Wiejski listonosz musi dostarczacé poczte wszystkim mieszkancom okolicy, ktorzy zamieszkujg w wioskach i przy drogach
taczqeych wioski.

Musisz pomoc listonoszowi wytyczyé trase, ktéra pozwoli mu przejechaé wzdluz kazdej drogi i odwiedzié kazdg wioske
w okolicy przynajmniej raz. Tok sie szczesliwie sklada, Ze w rozwazanych przykladach taka trasa zawsze istnieje. Jednak
wytyczone trasy mogq sie 1oznié jakoSciq, tzn. listonosz moze otrzymywaé réing zaplate za swq prace w zalezno$ci od
wybranej trasy (jak si¢ za chwile przekonamy, to nie zysk listonosza jest najwazniejszy, a zysk jego firmy, czyli poczty).
Mieszkancy kazdej wioski chcieliby, by listonosz docieratl do nich jak najwczesniej. Kazda wioska zawarta wiec z pocztg
nastepujgcg umowe: jezeli i-ta wioska jest odwiedzana przez listonosza jako k-ta w kolejnosci (tzn. listonosz odwiedzil k— 1
réoznych wiosek, zanim po raz pierwszy dotarl do wioski i) oraz k < w(i), to wioska placi poczcie w(i)—k euro. Jesli
jednak k> w(i), to wéwezas poczta placi wiosce k—w(i) euro. Ponadto poczta placi listonoszowi jedno euro za kazdy
przejazd miedzy dwiema kolejnymi wioskami na jego trasie.

W rozwazanej okolicy jest n wiosek, ktore oznaczamy liczbami naturalnymi od 1 do n. Poczta znajduje sie w wiosce
oznaczonej numerem 1, a wiec trasa listonosza musi rozpoczynac sie w tej wiosce. W kazdej wiosce zbiega sie 2, 4 lub 8
drog. Pomiedzy dwiema wioskami moZe istnie¢ kilka réznych drég; droga moze takze powracaé do tej samej wioski, z ktorej
wyszta.

Zadanie
Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory:
® wczyta opis wiosek i lgczacych je drog z pliku tekstowego pos.in,

e 2najdzie trase, ktora prowadzi przez kazdg wioske i wzdtuz kazdej drogi, i ktéra pozwala osiggnac poczcie maksymalny
zysk (ewentualnie poniesé minimalng strate),

e zapisze wynik w pliku tekstowym pos.out.

Jezeli istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie, to Twoj program powinien obliczyé jedno z nich.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego pos.in zapisane sq dwie liczby naturalne n i m oddzielone pojedynczym odstepem;
liczba n (1 <n < 200) oznacza liczbe wiosek, a m jest liczbg drég. W kazdym z kolejnych n wierszy znajduje sie jedna
liczba naturalna (dodatnia). Liczba w (i + 1)-szym wierszu oznacza w(i) (1 <w(i)<1000), czyli wstepng kwote placong
poczcie przez wioske numer i (kwota ta jest oczywiscie modyfikowana w opisany na poczgtku zadania sposéb). W kazdym

z kolejnych m wierszy znajdujg sie po dwie liczby naturalne oddzielone pojedynczym odstepem — oznaczajg one numery
wiosek, ktore lgczy kolejna droga.

Wyjscie

Twdj program powinien zapisaé jedng dodatnig liczbe naturalng k w pierwszym wierszu pliku tekstowego pos.out. W
kolejnym wierszu powinno znaleZé sie k + 1 liczb oznaczajgcych numery wiosek odwiedzanych kolejno przez listonosza w
ramach optymalnej trasy.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego pos.in:
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poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy pos.out:
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Teleports

Wielki Czarodziej Bagtalf stworzyl na Baltyku dwie wyspy: Bornholm i Gotlandie. Na wyspach rozmiescil magiczne tele-
porty. Teleporty stuzq do szybkiego “podréZowania” — osoba umieszczona w jednym z teleportow w jednej chwili moze sie
przeniesé do innego teleportu. W kazdym teleporcie, w trakcie produkcji, wpisuje sie identyfikator jego teleportu docelowego,
tzn. takiego, do ktdrego moze on przenosi¢ “podroznikow”. Identyfikatora nie mozna juz potem zmienic. Teleporty zostaly
rozmieszczone tak, by dla kazdego teleportu, jego teleport docelowy znajdowat sie na drugiej wyspie.

Kazdy teleport moze byc¢ nastawiony na:

e nadawanie — wowczas osoba, ktora sie w nim znajduje zostaje przeniesiona do teleportu docelowego, o ile jest on
(teleport docelowy) ustawiony na odbidr (patrz nizej),

® odbior — wowczas moze przyjal podréznika z innego teleportu.

Pewnego dnia Wielki Czarodziej Bajtalf nakazal swoim wuczniom, by nastawili teleporty tak, aby Zaden z nich nie byl
bezuzyteczny, tzn. tak, aby dla kazdego teleportu nastawionego na odbior istnial teleport przenoszqcy do niego podréznikow
nastawiony na nadawanie, i na odwrot, dla kazdego teleportu nastawionego na nadawanie, jego docelowy teleport byt
nastawiony na odbidr.

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego tel.in opisy teleportow znajdujgcych sie na obu wyspach,
e wyznaczy, jak nalezy nastawic teleporty, by Zaden z nich nie byl bezuzyteczny,
o apisze wynik do pliku tekstowego tel.out.

Jezeli istnieje wiele rozwigzan, to Twdj program powinien wyznaczyé jedno z nich.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego tel.in znajdujg sie dwie liczby calkowite m i n, 1 < m,n < 50 000, oddzielone
pojedynczym odstepem; m oznacza liczbe teleportow znajdujgcych sie na Bornholmie, a n — liczbe teleportow znajdujgcych
sie na Gotlandii. Teleporty na obu wyspach sq¢ ponumerowane odpowiednio od 1 do m i od 1 do n. Drugi wiersz pliku
wejsciowego zawiera m dodatnich liczb calkowitych (nie przekraczajgcych n i oddzielonych pojedynczymi odstepams); k-ta
z tych liczb jest numerem teleportu na Gotlandii, ktory jest teleportem docelowym k-tego teleportu z Bornholmu. Trzeci
wiersz zawiera analogiczne dane dla teleportdw z Gotlandii, tzn. n dodatnich liczb calkowitych (nie przekraczajgcych m
i oddzielonych pojedynczymi odstepami); k-ta z tych liczb jest numerem teleportu na Bornholmie, ktory jest teleportem
docelowym k-tego teleportu z Gotlandii.

Wyjscie

Twaj program powinien zapisaé w pliku wynikowym tel.out dwa wiersze opisujgce, jak nalezy nastawic teleporty, by
zaden z nich nie byl bezuzyteczny. W pierwszym wierszu powinien znaleZé sie opis ustawien teleportow na Bornholmie, a
w drugim — opis ustawien teleportéw na Gotlandii. Kazdy opis, to napis dlugosci réwnej odpowiednio m in, zloZony z zer

lub jedynek. Jezeli k-ty znak w wierszu jest réwny 1, to oznacza, Ze teleport o numerze k (na danej wyspie) jest ustawiony
na nadawanie; jesli odpowiedni znak jest réwny 0 — to teleport jest nastawiony na odbior.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego tel.in:
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45
3525
44413

poprawng odpowiedzig jest plik wyjsciowy tel.out:

0110
10110

Bornholm Gotland
1
1
2
2
3
3
4
4
T 5
Bornholm Gotland
1
1
2
2
3
3
4
4
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Niniejsza publikacja stanowi wyczerpujace zrodto informacji o zawodach VIII Olimpiady Informatycznej,
przeprowadzonych w roku szkolnym 2000/2001. Ksiazka zawiera zaréwno informacje dotyczace organizacji,
regulaminu oraz wynikow zawodéw. Zawarto takze opis rozwiaeazystkich zada konkursowych. Do
ksiazki dotaczona jest dyskietka zawierajaca wzorcowe rozwiazania i testy do wszystkiatOladpiady.

Ksiazka zawiera tez zadania z olimpiad miedzynarodowych, XIlI i XIll, oraz 7—ej Battyckiej Olimpiady
Informatyczne;j.

VIII Olimpiada Informatyczndo pozycja polecana szczegdlnie uczniom przygotowujacym sie do udziatu
w zawodach nastepnych Olimpiad oraz nauczycielom informatyki, ktérzy znajda w niej interesujace i przy-
stepnie sformutowane problemy algorytmiczne wraz z rozwiazaniami.
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