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Krzysztof Diks

Wstip

Drogi Czytelniku!

Olimpiadalnformatycznawkroczy aw swoje drugiedziesecioleciei niezmierniemi e jest,
zejuz kolejnepokolenieolimpijczykéw podtrzymujedobra pasg swychpoprzednikéw Juz
po oddaniudo drukuspravozdah z poprzedniejX-tej Olimpiady, odby asie w StanactZjed-
noczorych XV-ta Miedzynarodwa Olimpiadalnformatyczna.Wszysg nasireprezentanci
(zdobywg czterechpierwszychmiejscw X-tej Olimpiadzie)zdobyli medale:Bartek Wal-
czaki Filip Wolski — medalez ote,Marcin Michalski— medalsrebrty, aMicha Brzozowski
—medalbrazowy.

Najlepsi zavodnicy Xl-tej Olimpiady nie spisup sie gorzej. Ich wystepw X-tej Ba -
tyckiej Olimpiadzielnformatycznejzakonczy sie spektakulargm sukcesem.Ca aszéstka
naszychreprezentantéwdoby amedale.Z oto wywalczyli: Filip Wolski (pierwszemiejsce
w ca ymkonkursie),SzymonAcedahski, Jakub ackii JakubKallas. Medalesrebrneprzy-
wiezli TomasZKurasi AdamRadziwohczyk-Syta Wartepodkresleniagjest,zePolag zdobyli
czterypierwszemiejscaw konkursie. )

W tym roku Polskaby a organizatorenDlimpiady InformatycznejEuropy Srodkowej.
Olimpiadamia amiejscew Rzeszaie, w dniachl12- 18lipca. Gosciny Olimpiadzieudzieli a
WyzszaSzlo alnformatykii Zarzadzaniav Rzeszwie, zaco chcia bymjeszczerazgoraco
podziekowat w adzomszko y i wszystkimjej pracavnikom, ktorzy z oddaniempomagali
w organizacjitej waznejimprezy W Rzeszwie nasireprezentanabkazalisie niezmiernie
goscinnii oddalipierwszemiejsceLuceKalinovcicowi z Chorwaciji. Wszysy nasireprezen-
tancizdobylijednakmedale:z ote— Filip Wolski i BartekRomahski, srebrry — Jakub acki
i brazavy — TomaszKuras. Terazprzednimi Miedzynarodwa Olimpiadalnformatycznaw
Atenach.Mam wielka nadzieg, ze w roku olimpijskim wyjazd Polakéwdo Aten zalkohczy
sie wielkim sukcesem.

Zadenz wyzejopisarych sukceséwnie by by mozliwy bezca orocznepragy wielu oséb
zwiazarych z krajowa Olimpiada Informatyczra. Naleza do nich zaréwnouczniowie, ktrzy
poSwiecap dziesatki godzinnaprzygotavaniesie do zavodéw; ich nauczycieleopiekupoy
sie nacodzien swoimi wychowvankamijaki organizatorzyktorzy starapsie, zebyOlimpiada
by azroku narok corazlepsza.

Prezentwanaksiazeczkazawiera dok adry opis przebigyu XI-tej Olimpiady Informa-
tycznej. Jednaknajcenniejsa jej czeScia sa autorskieopisy rozwiazah zada olimpijskich.
Wartepodkreslenigjestto, zewsrédautoréwdominujajeszczeniedavni olimpijczycy. Moze
to w aSnieby o powodemtego, ze tegorocznezadaniaokaza ysie wyjatkowo trudne.

Opréczzadan z Xl-tej Olimpiady, w przedstwianejksiazeczceznajdup sie tez zadania
z XV-tej Miedzynarodwej Olimpiady Informatycznd X-tej Ba tyckiejOlimpiady Informa-
tycznej. Jedrym z autoréwzadah Ba tyckiej Olimpiady Informatycznejest prof. Wojciech
Rytter Zamieszczamyego autorskiopisrozwiazaniazadaniahaga.

Od trzechlat Olimpiadalnformatyczngestwspé oganizatorentiesaceo sie niezwy-
k ym powodzenienkonkursuprogramistyczngo PogromcyAlgorytméw W tym roku posta-
nowili smy zanrzet w ,niebieskiejksiazeczce opisy autorskichrozwiazah zadah z ostatniej
edycji Pogromcow Zachecamywszystkichdo udzia uw tych zavodach. Jestto znalomity
treningprzedOlimpiada.
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Do ksiazeczkijestdo aczory dyskz programamivzorcovymi dla zadah z XI-tej Olim-
piady Informatycznejoraz trudniejszychzadah z PogromcowAlgorytméw Na dyskuznaj-
duja sie tez danetestave napodstavie ktérychocenianaozwiazaniazavodnikow

Na zakohczeniechcia bympodziekowat wszystkimcz onkom Komitetu G éwnego, ju-
roromi innym wsp6 oganizatoromza pe nezaangaowaniew przygotavaniei realizacg
Xl-tej Olimpiady Informatycznej.Kolejny raz chcia bymtakze wyrazic wdzieczn&t rmie
PROKOM SOFTWARE SA zamodelave wspieraniem odychpolskichinformatykow

KrzysztoDiks
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Komitet G 6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
Xl Olimpiady Informat ycznej
2003/2004

Olimpiadalnformatycznazosta gpowo analO grudnial993roku przezinstytutinformatyki

UniwersytetuWroc awvskiego zgodniez zaradzeniermr 28 Ministra Edukacji Narodavej

z dnial4 wrzesnial992roku. Olimpiadadzia azgodniez RozporadzenienMinistra Edu-
kacji Narodavej i Sportuz dnia 29 stycznia2002roku w spravie organizacjiorazsposobi

przepravadzenigkonkursowturniejowi olimpiad (Dz. U. 02.13.125).0Obecnieorganizato-
rem Olimpiady InformatycznejestUniwersytetWroc awski.

ORGANIZA CJA ZAWODO W

W roku szkolnym 2003/2004odby y sie zavody XI Olimpiady Informatycznej.Olimpiada
Informatyczngesttréjstopniava. Rozwiazanienkazdego zadaniazavodéwl, 11 i Ill stopnia
jest programnapisay w jedrym z ustalorych przezKomitet G 6wny Olimpiady jezykéw
programaevanialub plik z wynikami. Zawody | stopniamia y charaktetotwartego konkursu
dlauczniéwwszystkichtypow szkd m odziezowych.

7 pazdziernika2003r. rozes anglakatyzawierajacezasadyorganizacjizavodow| stop-
nia orazzestav 5 zada konkursavych do 3781szké i zespo éwszké m odziezowych po-
nadgimnazjalyich orazdo wszystkichkuratoréwi koordynatorowedukacjiinformatyczne.
Zawody | stopniarozpocz y sie dnia20 pazdziernika2003r. Ostateczpm terminemnadsy-
aniaprackonkursavychby 17 listopada2003roku.

Zawody 1 i lll stopniaby y dwudniavymi sesjamitacjonargmi, poprzedzogymi jedno-
dniowymi sesjamiprébrymi. Zawody Il stopniaodby y sie w pieciu okregach: Warszavie,
Wroc awiu, Toruniu, Katowicachi Krakowie orazw Sopociei Rzeszaie, w dniach10—
12.02.2004., natomiastizavody Ill stopniaodby y sie w osrodku rmy CombidataPoland
S.A.w Sopociew dniach30.03-3.04.2004

Uroczyst&e zakohczeniaXl Olimpiady Informatycznejodby asie w dniu 3.04.2004r.
w Sali Posiedzé UrzeduMiastaw Sopociez udzia empanaTadeuszé& aveckiggo, podse-
kretarzastanuw MinisterstwieEdukacjiNarodaveji Sportu.

SKSAD 0OSOBO WY KOMITETO W OLIMPIAD Y INF OR-
MA TYCZNEJ

Komitet G26wny

przenvodniczacy:
dr hah KrzysztofDiks, prof. UW (UniwersytetWarszavski)

Olimpiada Informatyczna
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8 Sprawozdaniez przebiggu Xl Olimpiady Informatycznej

zasepgy przevodnicaceyo:
prof. dr hah MaciejM. Sys o(UniwersytetWroc awvski)
prof. dr hah Pawe ldziak (Uniwersytetlagielladski)
sekretarnaulowy:
dr Marcin Kubica(UniwersytetWarszavski)
kierownik Jury:
dr Krzysztof StencelUniwersytetWarszavski)
kierownik organizagjny:
TadeusXKuran(OEIiZK)
cz onlowie: )
prof. dr hah Zbignien Czech(PolitechnikaSlaska)
mgr JerzyDa ek(Ministerstwo EdukacjiNarodaveji Sportu)
dr Przemys wa Kanarek(UniwersytetWroc awvski)
mgr AnnaBeataKwiatkowska(IV LO im. T. Ko&ciuszkiw Toruniu)
dr hah KrzysztofLorys, prof. UWr (UniwersytetWroc awvski)
prof. dr hah JanMadey (UniwersytetWarszavski)
prof. dr hah WojciechRytter (UniwersytetWarszavski)
mgr KrzysztofJ. Swiecicki (Ministerstwo EdukacjiNarodaveji Sportu)
dr Maciej SlusareUniwersytetJagiellchski)
dr hah inz. Stanis av Waligérski, prof. UW (UniwersytetWarszavski)
dr Miros awa Skowrohska(UniwersytetMik o ajaKopernikaw Toruniu)
dr AndrzejWalat (OEIZK)
— mgr Tomas2Waleh (UniwersytetWarszavski)
sekretar&KomitetuG dwneyo:
Monika Koz owska-Zaac (OEIiZK)

Komitet G 6wny miesci sie w Warszavie przy ul. Nowogrodzkiej73, w O5srodkuEdukaciji
Informatycznej Zastosavah Komputeréw

Komitet G 6wrny odby 5 posiedz@. 23 stycznia2004r przepravadzonoseminarium
przygotavujacezawody Il stopnia.

Komitet y okrjgo we

Komitet Okr egavy w Warszawie
przevodnicagy:

dr Adam Malinowski (UniwersytetWarszavski)
sekretarz:

Monika Koz owska-Zaac (OEIiZK)
cz onlowie:

dr Marcin Kubica(UniwersytetWarszavski)

dr AndrzejWalat (OEIiZK)

KomitetOkregowy mieSci sie w Warszavie przy ul. Nowogrodzkiej73 w OsrodkuEdukaciji
Informatycznej Zastosavah Komputerdw

Komitet Okr egonvy we Wr oc awiu
przenvodniczacy:
dr hah KrzysztofLorys, prof. UWr (UniwersytetWroc avski)

_ll_
Olimpiada Informatyczna
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Sprawozdaniez przebiggu XI Olimpiady Informatycznej

zasepcaprzeavodniczaceo:
dr HelenaKrupicka (UniwersytetWroc avski)
sekretarz:
inz. Maria Wozniak (UniwersytetWroc avski)
cz onlowie:
dr TomaszJurdziski (UniwersytetWroc avski)
dr Przemys wa Kanarek(UniwersytetWroc awvski)
dr Witold Karczevski (UniwersytetWroc avski)

Siedzita Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki UniwersytetuWroc avskiego we
Wroc awiu, ul. Przesmyckigo 20.

Komitet Okr egonvy w Toruniu:
przenvodniczacy:
dr hah Grzggorz Jarzembskiprof. UMK (UniwersytetMik o ajaKopernikaw Toruniu)
zasepcaprzeavodniczaceo:
dr Miros awa Skowrohska(UniwersytetMik o ajaKopernikaw Toruniu)
sekretarz:
dr BarbaraKlunder (UniwersytetMik o ajaKopernikaw Toruniu)
cz onlowie:
mgr AnnaBeataKwiatkowska(IV LiceumOgoélnokszta acew Toruniu)
dr Krzysztof Skowronek(V LiceumOgélnokszta acew Toruniu)

Siedzila KomitetuOkregowego w ToruniujestWydzia Matematykii Informatyki Uniwer-
sytetuMik o ajaKopernikaw Toruniu,ul. Chopinal2/18.

Gornoslaski Komitet Okr egony
przenvodniczacy: )
prof. dr hah Zbigniew Czech(PolitechnikaSlaskaw Gliwicach)
zasepcaprzeavodniczaceo:
mgrinz. SebastiaDeoravicz (PolitechnikaSIaskaw Gliwicach)
sekretarz:
mgrinz. Adam Skérczyhski (PolitechnikaSlaskaw Gliwicach)
cz onlowie: )
drinz. MariuszBoryczka(UniwersytetSlaskiw Sosnevcu)
mgrinz. Marcin Ciura (PolitechnikaSlaskaw Gliwicach)
mgrinz. Marcin Szo tysekPolitechnikaSlaskaw Gliwicach)
mgr JacekWiduch (PoIitechnika'SIaskqw Gliwicach)
mgr WojciechWieczorek(UniwersytetSlaskiw Sosnavcu)

Siedzita Gérndslaskiego Komitetu Okregowego jest PolitechnikaSlaskaw Gliwicach, ul.
Akademickal6.

Komitet Okr egovy w Krak owie
przevodnicagy:

prof. dr hah Pawe ldziak (Uniwersytetlagielladski)
zasepcaprzevodniczaceo:

dr Maciej SlusareUniwersytetlagielladski)
sekretarz:

mgr Edward SzczypkaUniwersytetlagiellaski)

Olimpiada Informatyczna
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10 Sprawozdaniez przebiggu X1 Olimpiady Informatycznej

cz onlowie:
mgr HenrykBia ek (KuratoriumOSswiatyw Krakowie)
dr inz. JanusaMajewski (AkademiaGorniczo-Hutniczav Krakowie)

Siedzita Komitetu Okregowego w Krakowie jest Instytut Informatyki UniwersytetuJagiel-
lohskiggo, ul. Nawojki 11w Krakowie.

Jury Olimpiady Informat ycznej

W pracachdury, ktére nadzoreva Krzysztof Diks, a ktorymi kierowa Krzysztof Stencel,
brali udzia pracavnicy, doktorancii studencilnstytutulnformatyki Wydzia u Matematyki,
Informatykii MechanikiUniwersytetuWarszavskiego.

Micha Adamaszek

mgr KrzysztofCiebiera

Karol Cwalina

TomaszCzajka

WojciechDudek

Tomaszdziaszek

mgr ukasz Kowalik

TomaszMalesiski

Marcin Michalski

mgr Marcin Mucha

AnnaNiewiarowska

Krzysztof Onak

Pawe Parys

ArkadiuszPaterek

mgr JakubPawlewicz

Marcin Pilipczuk

JakubRadoszesski

Rafa Rusin

mgr Piotr Sanlowski

mgr KrzysztofSikora

Piotr Stahczyk

mgr Marcin Stefaniak

mgr Tomas2Waleh

Pawe Wolff

Marek Zylak

ZAWODY | STOPNIA

W XI Olimpiadzielnformatycznejwzie o udzia 805 zavodnikéw
Decgyzja Komitetu G 6wnego do zavoddw zosta odopuszczowch 40 uczniéw gimna-
zjéw. Byli to uczniawie z nasepupg/ch gimnazjow:

Gimnazjumnr 24, Gdynia: 15 uczniéw

Gimnazjumnr 50, Bydgoszcz5

Olimpiada Informatyczna
2004{09{28 11:57
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Sprawozdaniez przebiggu XI Olimpiady Informatycznej
Gimnazjumnr 16, Szczecin3
Gimnazjumim. Sw JadwigiKroélowej, Kielce: 2
Gimnazjumnr 7, Chorzow:1
Gimnazjumnr 8, Elblag: 1
Gimnazjum,Gocza lowice-Zdréj: 1
Gimnazjumnr 2, KamiennaGoéra: 1
Gimnazjumnr 15, Kielce: 1
Kolegium Szké6 Prywatnych,Kielce: 1
Gimnazjumnr 16im. S. Batorego, Krakow: 1
Gimnazjumnr 52 Ojcéw Pijaréw; Krakéw: 1
Gimnazjumnr 18, Lublin; 1
Gimnazjumnr 11, 6d z: 1
Gimnazjum, ysaGoéra:1l
Gimnazjumnr 16, Szczecinl
GimnazjumAkademickie,Toruh: 1
Gimnazjumnr 9, Tychy: 1

PubliczneGimnazjum Wegréw: 1

Kolejnost wojewddztw podwzgledemliczby uczestnikéwby anasepupca:

pomorskie 114
mazavieckie 109
ma opolskie 108
Slaskie 85
kujawsko-pomorskie 71
dolncslaskie 50
zachodniopomorskie 48
podkarpackie 44
lubelskie 37
wielkopolskie 34
odzkie 26
podlaskie 25
Swietokrzyskie 19
opolskie 13
lubuskie 11

warminsko-mazurskie 11

Olimpiada Informatyczna
2004{09{28 11:57
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12 Sprawozdaniez przebiggu X1 Olimpiady Informatycznej

W zawodachl stopnianajliczniejreprezentaaneby y szlo vy:

V LO im. A. Witkowskiego, Krakéw

[l LO im. MarynarkiWojennejRR, Gdynia
XIV LO im St. StaszicaWarszava

VI LO im. W. Sierpihskiego, Gdynia

Xl LO, Szczecin

VI LO im. J.i J. SniadeckichBydgoszcz
Gimnazjumnr 24, Gdynia

VIl LO im. A. Mickiewicza,Poznd

XIV LO im. Polonii Belgijskiej, Wroc av
VIII LO im. M. Sk odawskiej-Curie Katowice
IV LO im. T. Kosciuszki,Torun

[l LO im. A. Mickiewicza,Wroc av

| LO im. A. Mickiewicza,Bia ystok
Katolickie LO Ojcow Pijaréw Krakow

| LO im. C. K. Norwida,Bydgoszcz

IV LO im. M. Kopernika,Rzeszéw

X LO im. prof. S.BanachaTorun
Gimnazjumnr 50, Bydgoszcz

| LO im. St. StaszicaChrzanéw

| LO im. M. Kopernika,Gdahsk

II LO im. M. Konopnickiej,Opole
Zespo Szké Elektroniczrych,Rzeszéw
Gimnazjumi LiceumAkademickie,Toruh

Najliczniejreprezentwaneby y miasta:

Gdynia 89 ucznidw
Krakow 79
Warszava 76
Bydgoszcz 35
Szczecin 33
Torun 26
Wroc av 24
Rzeszow 21
Katowice 17
Pozna 15
Lublin 13
Bia ystok 13
Czestochwva 10
Gdansk 10
Kielce 10
od z 9
Radom 9

Olimpiada Informatyczna

2004{09{28 11:57
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Sprawozdaniez przebiggu XI Olimpiady Informatycznej 13
Opole 8
Bielsko-Bia a 7
DabravaGornicza 6
Gliwice 6
S upsk 6
ZielonaGoéra 6
Chorzéw 5
Chrzanéw 5
Cieszyn 5
Koszalin 5
Olsztyn 5
Rybnik 5
Sosnwviec 5
Stalova Wola 5
Zawodnicy uczeszczaldo nasepujpgychklas:
doklasyl gimnazjum 4 zavodnikéw
doklasyll  gimnazjum 15
doklasylll  gimnazjum 21
doklasyl szko y ponadgimnazjalnej 118
doklasyll  szkoy ponadgimnazjalnej 313
doklasylll  szkoy sredniej 19 —
doklasylV  szkoy sredniej 298
doklasyV  szlkoy &redniej 12
5 zavodnikéwnie poda oinformaciji, do ktorej klasy uczeszczali.
W zawodachl stopniazavodnicy mieli do rozwiazaniapiet zada: ,Gra”, ,PIN-kod”,
~Sznurki”, ,Szpiedzy”i ,Zawody”.
W wyniku zastoswaniaproceduryspravdzajpcejwykryto niesamodzielneozwiazania.
KomitetG 6wny, w zaleznosciod indywidualnejsytuacji,nie bra tychrozwiazah poduwage
lub zdyskwali k owa zavodnikéw; ktorzy je nades ali.
Ponizszetabeleprzedstaviajaliczby zavodnikow, ktdrzy uzyskaliokreSloneliczby punk-
téw zaposzczgblnezadaniaw zestavieniuilosciovym i procentavym:
Gra
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 21 2,6%
75{99 pkt. 1 0,1%
50{74 pkt. 2 0,3%
1{49 pkt. 240 29,8%
0 pkt. 290 36,0%
brak rozwijzania 251 31,2%
+— —1
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14 Sprawozdaniez przebiggu X1 Olimpiady Informatycznej

PIN-kod

Sznurki

Szpiedzy

Zawody

liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 429 53,3%
75{99 pkt. 75 9,3%
50{74 pkt. 27 3,4%
1§49 pkt. 91 11,3%
0 pkt. 60 7,5%
brak rozwijzania 123 15,2%
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 31 3,8%
75{99 pkt. 15 1,9%
50{74 pkt. 15 1,9%
1§49 pkt. 129 16%
0 pkt. 304 37,8%
brak rozwijzania 311 38,6%
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 208 25,8%
75{99 pkt. 102 12, 7%
50{74 pkt. 97 12,1%
1§49 pkt. 187 23,2%
0 pkt. 102 12,7%
brak rozwijzania 109 13,5%
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 75 9,3%
75{99 pkt. 101 12,6%
50{74 pkt. 135 16,8%
1{49 pkt. 177 22,0%
0 pkt. 109 13,5%
brak rozwijzania 208 25,8%
W sumiezawszystkie5 zada konkursavych:
SUMA liczba zawodnik 6w czyli
500 pkt. 7 0,8%
375{499 pkt. 31 3,9%
250{374 pkt. 194 24,1%
1{249 pkt. 477 59,3%
0 pkt. 96 11,9%

Wszysy zawodnicy otrzymaliinformacjeo uzyskarych przezsiebiewynikach. Na stronie
internetavej Olimpiadyudosepnioneby y testy napodstavie ktdrychoceniangrace.

Olimpiada Informatyczna
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Sprawozdaniez przebiggu XI Olimpiady Informatycznej 15
ZAWODY Il STOPNIA

Do zawvodéw Il stopniazakwali k owano 334 zavodnikéw, ktérzy osiagreli w zawvodach
| stopniawynik nie mniejszyniz 200 pkt.

Pieciuzavodnikéwnie stawi o sie nazavody. W zavodachll stopniauczestniczy @29
zavodnikdw

Zawody Il stopniaodby y sie w dniach10-12lutego 2004r. w pieciu sta ychokregach
orazw Sopocie Rzeszwie:

w Toruniu— 39 zavodnikéwz nasepupcych wojewddztw:
— kujawsko-pomorskig39)

we Wroc aviu — 57 zavodnikdwz nasepupcych wojewddztw:
— dolncslaskie(14)

lubuskie(2)

opolskie(8)

wielkopolskie(15)

zachodniopomorski€l 8)

w Warszavie — 65 zavodnikowz nasepupcych wojewddztw:

— mazavieckie (46)
— — podlaskig(10) —

— Swietokrzyskig(6)
— warmihsko-mazurskig3)

w Krakowie — 44 zavodnikéw z nasepujpgych wojewddztw:
— ma opolskig44)

w Gliwicach— 34 zavodnikéwz nasepujpcych wojewddztw;
— 6dzkie(6)
— ma opolskig2)
— Slaskie(26)

w Sopocie— 69 zavodnikéwz nasepupcych wojewddztw:

— pomorskig(67)
— zachodniopomorski€?)

w Rzeszavie — 20 zavodnikéwz nasepupo/chwojewddztw:;

— lubelskie(4)
— podkarpackig15)
— zachodniopomorski€l)

W zawodachll stopnianajliczniejreprezentaneby y szko y:

— —

Olimpiada Informatyczna
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16 Sprawozdaniez przebiggu X1 Olimpiady Informatycznej

[l LO im. MarynarkiWojennejRR, Gdynia 36 zawvodnikow
V LO im. A. Witkowskiego, Krakdw 34

XIV LO im. St. StaszicaWWarszava 22

VI LiceumOgoélnokszta ace,Gdynia 17

Xl LO, Szczecin 14

VI LO im. J.i J. SniadeckichBydgoszcz 11

VIl LO im. A. Mickiewicza,Poznd

IV LO im. T. KoSciuszki,Torun

| LO im. A. Mickiewicza,Bia ystok
Gimnazjumnr 24, Gdynia

VIII LO im. M. Sk odavskiej-Curie Katowice
IV LO im. M. Kopernika,Rzeszéw

[I LO im. M. Konopnickiej,Opole

X LO im. prof. S.BanachaToruh

XXVII LO im. T. Czackigjo, Warszava

XIV LO im. Polonii Belgijskiej, Wroc av

| LOim. C. K. Norwida,Bydgoszcz
Gimnazjumnr 50, Bydgoszcz

| LO im. M. Kopernika,Gdahsk

| LO im. M. Kopernika, 6d z

LO im. KEN, Stalova Wola

XXVIII LO im. J. Kochanavskiego, Warszava

WWwwwwhrhrpdpbhbhooio o 0 ©

Najliczniejreprezentwaneby y miasta:

Gdynia 60
Krakéw 42
Warszava 42
Bydgoszcz 20
Szczecin 16
Torun 15
Pozna 10
Rzeszow 8

Wroc av 8
Katowice 7
Opole 7
Bia ystok 6
Gdansk 5
Chorzéw 4
Lublin 4
6d z 4
Kielce 3
StalovaWola 3

W dniu 10 lutego odby asie sesjaprébna,naktdrej zavodnicy rozwiazywali nie liczace
sie do ogolnejklasy kacji zadanie'Most". W dniachkonkursavych zavodnicy rozwiazy-

_ll_
jL Olimpiada Informatyczna
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Sprawozdaniez przebiggu XI Olimpiady Informatycznej 17

wali zadania:,Bramki”, ,Jaskinia”,,Przeprava” oraz,Turniej”, kazdeocenianew skali od
0 do 100punktéw

Ponizszetabeleprzedstaviajaliczby zavodnikowll etapuktérzy uzyskalipodandiczby
punktéwzaposzczgoélnezadaniaw zestavieniuilosciovym i procentavym:

Most (zadanigorébne)

liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 53 16,1%
75{99 pkt. 4 1,2%
50{74 pkt. 2 0,6%
1{49 pkt. 217 66,0%
0 pkt. 46 14,0%
brak rozwijzania 7 2,1%
Bramki
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 3 0,9%
75{99 pkt. 45 13,7%
50{74 pkt. 29 8,8%
1{49 pkt. 135 41,0%
0 pkt. 49 14,9%
brak rozwijzania 68 20,7%
Jaskinia
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 0 0,0%
75{99 pkt. 0 0,0%
50{74 pkt. 1 0,3%
1{49 pkt. 109 33,1%
0 pkt. 187 56,9%
brak rozwijzania 32 9,7%
Przeprava
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 15 4,5%
75{99 pkt. 14 4,3%
50{74 pkt. 43 13,1%
1{49 pkt. 197 59,8%
0 pkt. 46 14,0%
brak rozwijzania 14 4,3%
_ll_
Olimpiada Informatyczna
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18 Sprawozdaniez przebiggu X1 Olimpiady Informatycznej
Turniej
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 2 0,6%
75{99 pkt. 17 5,2%
50{74 pkt. 20 6,1%
1{49 pkt. 212 64,4%
0 pkt. 51 15,5%
brak rozwijzania 27 8,2%
W sumiezawszystkie4 zadanikonkursaverozk adwynikéw zavodnikéwby nasepupgy:
SUMA liczba zawodnik 6w czyli
400 pkt. 0 0,0%
300{399 pkt. 1 0,3%
200{299 pkt. 15 4,6%
1{199 pkt. 298 90,6%
0 pkt. 15 4,5%
Wszystkimzavodnikom przes andnformaci o uzyskarych wynikach, a na stronie Olim-
piadydosepneby y testywed ugktérych spravdzanorozwiazania.
_ ZAWODY Il STOPNIA
Zawody Il stopniaodby ysie w osrodku rmy CombidataPolandS.A.w Sopociew dniach
od 30 marcado 3 kwietnia2004r.

Do zavodowl Il stopniazakwali k owano46 najlepszychuczestnikowzavodowll stop-
nia, ktérzy uzyskali wynik nie mniejszyniz 152 pkt. Jedenzawodnik nie zg osi sie na
zawody.

Zawodnicy uczeszczaldo szké w nasepujpg/chwojewddztwach:

pomorskie 1
kujawsko-pomorskie 8
mazavieckie 7
Slaskie 6
ma opolskie 3
wielkopolskie 3
zachodniopomorskie 3
dolncslaskie 1
odzkie 1
podkarpackie 1
podlaskie 1
warmihsko-mazurskie 1
Nizejwymienioneszko y mia yw nale wiecejniz jednego zavodnika:
IIl LO im. MarynarkiWojennejRR, Gdynia 8 zawodnikow
—Ii—
Olimpiada Informatyczna
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Sprawozdaniez przebiggu XI Olimpiady Informatycznej 19

XIV LO im. St. StaszicaWarszava 5
IV LO im. T. KoSciuszki,Toruh 3
XIll LO, Szczecin 3
VIII LO im. A. Mickiewicza,Pozna 3
V LO im. A. Witkowskiego, Krakow 3
VI LO im. J.i J. SniadeckichBydgoszcz 3
VIII LO im. M. Sk odowvskiej-Curie Katowice 2

30 marcaodby asie sesjaprébna, na ktérej zavodnicy rozwiazywali nie liczace sie
doogoélnejklasy kacji zadanie;,Zgadywanka”.W dniachkonkursavychzavodnicy rozwia-
zywali zadania:,Misie-Patysie”, ,Wschod-Zachod”, Wyspy”, ,Kaglony” i ,Maksymalne
rzedy permutacji”,kazdeocenianenaksymalnigoo 100 punktow

Ponizszetabeleprzedstwiaja liczby zavodnikéw ktérzy uzyskalipodanediczby punk-
tow zaposzczgodlnezadanigkonkursave w zestavieniuilosciovymi procentovym:

Zgadywanka(zadanieprobne)

liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 6 13,3%
75{99 pkt. 2 4,5%
50{74 pkt. 0 0,0%
1{49 pkt. 1 2,2%
0 pkt. 34 75,6%
T brak rozwijzania 2 4,4% T
Misie-Patysie
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 6 13,3%
75{99 pkt. 4 8,9%
50{74 pkt. 1 2,2%
1{49 pkt. 20 44,4%
0 pkt. 7 15,6%
brak rozwijzania 7 15,6%
Wschéd-zZachéd
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 3 6,7%
75{99 pkt. 3 6,7%
50{74 pkt. 5 11,1%
1§49 pkt. 14 31,1%
0 pkt. 16 35,5%
brak rozwijzania 4 8,9%
+— —
Olimpiada Informatyczna
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20 Sprawozdaniez przebigu XI Olimpiady Informatyczne;j

Wyspy
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 5 11,1%
75{99 pkt. 2 4,5%
50{74 pkt. 7 15,6%
1{49 pkt. 19 42,2%
0 pkt. 5 11,1%
brak rozwijzania 7 15,5%
Kaglory
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 2 4,5%
75{99 pkt. 0 0,0%
50{74 pkt. 0 0,0%
1{49 pkt. 16 35,5%
0 pkt. 22 48,9%
brak rozwijzania 5 11,1%
Maksymalnezedy permutaciji
liczba zawodnik 6w czyli
100 pkt. 1 2,2%
75{99 pkt. 1 2,2%
50{74 pkt. 0 0,0%
1{49 pkt. 34 75,6%
0 pkt. 7 15,6%
brak rozwijzania 2 4,4%

W sumiezawszystkie5 zada konkursavych rozk adwynikow zavodnikéw by nasepu-

jaoy:
SUMA liczba zawodnik 6w czyli
500 pkt. 0 0,0%
375{499 pkt. 2 4,5%
250{374 pkt. 2 4,5%
125{249 pkt. 7 15,5%
1{124 pkt. 33 73,3%
0 pkt. 1 2,2%

W dniu 3 kwietnia 2004 roku, w Sali Posiedzé UrzeduMiastaw Sopocie,0og 0szono
wyniki na u XI OlimpiadyInformatycznep003/2004 rozdananagrodyufundovaneprzez:
PROKOM Software S.A., Ogdlnopolsla Fundacg EdukacjiKomputeravej, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne Olimpiade Informatyczra.

Laureacil, Il i Il miejscaotrzymali,odpowviednio,z ote,srebrne brazove medale.Po-
nizej zestaviono liste wszystkichlaureatow nalistow oraznagrod ktore otrzymali:

(1) Bart omiejRomanski, XIV LO im. St. Staszicav Warszavie, laureatl miejsca,z oty
medal,469pkt. (puchar— Olimpiadalnformatycznanotebook— PROKOM; roczry
abonamennaksiazki — WNT)

Olimpiada Informatyczna
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(2) Filip Wolski, Ill LO im. Marynarki WojennejRP w Gdyni, laureatl miejsca,z oty
medal,421 pkt. (notebook— PROKOM)
(3) Jakub acki,lll LO im. MarynarkiWojennejRPw Gdyni, laureatll miejsca,srebrry
medal,292pkt. (notebook— PROKOM)
(4) TomaszKuras,V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureatll miejsca,srebrry
medal,278pkt. (notebook— PROKOM)
(5) JakubKallas,lll LO im. MarynarkiWojennejRPw Gdyni, laureatll miejsca,srebrry
medal,228 pkt. (aparattyfrowy — PROKOM)
(6) SzymonAcedaski, VIII LO im. Marii Sk odavskiej-Curiew Katowicach,laureatll
miejsca,srebrry medal,224 pkt. (aparatcyfrowy — PROKOM)
(7) AdamRadziwonhczyk-Sytal XVII LO w Warszavie, laureatl miejscasrebrry medal,
212pkt. (aparatcyfrowy — PROKOM)
(8) Micha JaszczykXlll LO w Szczecinielaureatll miejsca,srebrry medal,207 pkt.
(aparatcyfrowy — PROKOM)
(9) PiotrDanilewski,V LO im. A. Witkowskiegow Krakowie, laureatll miejscabrazovy
medal,188pkt. (aparattyfrowy — PROKOM)
(10) TomaszSadurall LO im. A. F. Modrzewskiegow Rybniku, laureatlll miejsca,bra-
- zowy medal,165 pkt. (aparatyfrowy — PROKOM)
(11) AndrzejGrzywocz,lll LO im. MarynarkiWojennejRP w Gdyni, laureatlll miejsca,
brazovy medal,146 pkt. (aparatcyfrowy — PROKOM)
(12) RobertDyczkowski, XIV LO im. St. Staszicav Warszavie, laureatlll miejsca,bra-
zowy medal,123 pkt. (aparatyfrowny — PROKOM)
(13) TomaszKulczyhski, Gimnazjumnr 50 w Bydgoszczy laureatlll miejsca,brazavy
medal,120pkt. (odtwarzacznp3— PROKOM)
(14) AleksanderPiotrowski, VI LO im. J.i J. Sniadeckichw Bydgoszczylaureatlll miej-
sca,brazavy medal,118pkt. (odtwarzaczmp3— PROKOM)
(15) Dawid Sieradzki,VIII LO im. A. Mickiewiczaw Poznaniujaureatlll miejsca,bra-
zowy medal,116 pkt. (odtwarzaczmp3— PROKOM)
(16) Piotr Bilinski, VIl LO im. A. Mickiewiczaw PoznaniuJaureatlll miejsca,brazovy
medal, 109 pkt. (odtwarzaczanp3— PROKOM)
(17) Marek Materzok,LO im. H. Sienkiaviczaw Nowej Rudzie,laureatlll miejsca,bra-
zowy medal,108 pkt. (odtwarzacanp3— PROKOM)
Lista pozosta ychnalistow w kolejnoscialfabetycznej:
ukasz Bieniasz-Krzywiec] LO im. B. Krzywoustgow S upsku(pamiet wymienna
USB— OFEK)
—Ii—
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22 Sprawozdaniez przebiggu XI Olimpiady Informatyczne;j
Adam Blokus, Il LO im. MarynarkiWojennejRPw Gdyni (pamiet wymiennaUSB
— OFEK)
ukasz Bogacki, XIll LO w Szczecinigodtwarzaczmp3— PROKOM)
Rafa Bryk, IV LO im. T. Kosciuszkiw Toruniu (odtwarzaczmp3— PROKOM)
MateuszBrzeszcz,VIlIl LO im. M. Sk odawskiej-Curiew Katowicach (odtwarzacz
mp3— PROKOM)
WojciechBudniak,XIll LO w Szczecinigpamiet wymiennalSB — OFEK)
Pawe ChodaczekXIV LO im. St. Staszicav Warszavie (odtwarzaczmp3 — PRO-
KOM)
SebastiarChojniak,| Liceum Ogélnokszta acew Piszu(pamie¢ wymiennaUSB —
OFEK)
DanielCzajka,LO im. Komisji EdukacjiNarodavejw Stalavej Woli (odtwarzacanp3
— PROKOM)
Piotr Daszkisvicz, | LO im. M. Kopernikaw Gdahsku (pamiec wymiennaUSB —
OFEK)
Przemys w Dobrowolski, | LO im. W . Broniewskiego w Be chatavie (pamiet wy-
miennaUSB — OFEK) _
Adam Gaj, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie (pamiet wymiennaUSB —
OFEK)
Adam Gawarkiewicz, X LO im. prof. S. Banachav Toruniu (pamiec wymiennaUSB
— OFEK)
Pawe Goszty al LO im. L. Kruczkowskiegow Tychach(pamiet wymiennaUSB —
OFEK)
Krzysztof Jakubaevski, | LO im. A. Mickiewiczaw Bia ymstoku(pamiet wymienna
USB — OFEK)
Maciej Jaskowski, VI LO im. J.i J. Sniadeckichw Bydgoszczy(pamie¢ wymienna
USB — OFEK)
Micha Miodek, Zespd Szké Zawodawvych nr 10 “Elektronik” w Sosnaevcu (odtwa-
rzaczmp3— PROKOM)
Mik o ajKajetanSchmidt,IV LO im. T. Kosciuszkiw Toruniu(pame¢ wymiennaSB
— OFEK)
TomaszK os, lll LO im. Marynarki WojennejRP w Gdyni (pamiec wymiennaUSB
— OFEK)
Maciej Kokocinski, VIII LO im. A. Mickiewiczaw Poznaniypamiec wymiennaUSB
— OFEK)
—i
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JuliuszKopczeavski, Il Spo eczne.O w Warszavie (pamiec wymiennaSB— OFEK)

Marcin Nowak-Przygodzki]ll LO im. MarynarkiWojennejRPw Gdyni (pamiet wy-
miennaUSB — OFEK)

MaciejPawlisz, lll LO im. MarynarkiWojennejRPw Gdyni (pamie¢ wymiennaUSB
— OFEK)

NorbertPotocki, XIV LO im. St. Staszicav Warszavie (pamiet wymiennaUSB —
OFEK)

MateuszWojcik, | LO im. M. Kopernikaw Katowicach(pamiec wymiennaUSB —
OFEK)

Piotr Wygocki, IV LO im. T. Kosciuszkiw Toruniu (odtwarzaczanp3— PROKOM)

Piotr Wysocki, VI LO im. J.i J. Sniadeckichw Bydgoszczy(pamiet wymiennaUSB
— OFEK)

Pawe Zielifski, XIV LO im. St. Staszicaw Warszavie (pamieCc wymiennaUSB —
OFEK)

Wszysy uczestnig na éw otrzymaliksiazki ufundavaneprzezWNT.
Og oszondkomunikato powo aniureprezentacjPolskina:

Miedzynarodwa Olimpiade Informatyczraw sk adzie:
(1) Bart omiejRomanski

(2) Filip Wolski

(3) Jakub acki

(4) TomaszKuras

zavodnikamirezerwowymi zostali:

(5) JakubKallas
(6) SzymonAcedaski

Olimpiade InformatyczraEuropy Srodlowejw sk adzie:

(1) Bart omiejRomanski
(2) Filip Wolski

(3) Jakub acki

(4) TomaszKuras

Il druzyna:

(5) JakubKallas
(6) AdamRadziwonczyk-Syta
(7) AndrzejGrzywocz

Olimpiada Informatyczna
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24  Sprawozdaniez przebiggu XI Olimpiady Informatyczne;j

(8) TomaszKulczynhski

zawodnikamirezerwowymi zostali:
(9) SzymonAcedaski

(10) Micha Jaszczyk

Ba tycka Olimpiade Informatyczraw sk adzie:
(1) Bart omiejRomanski
(2) Filip Wolski
(3) Jakub acki
(4) TomaszKuras

(5) JakubKallas
(6) SzymonAcedaski

zawodnikamirezerwowymi zostali:

(5) AdamRadziwohczyk-Syta
(6) Micha Jaszczyk

obdzczeslo-polsko-s avacki: cz onkowie reprezentacjprazzavodnicy rezerwowi po-
wo aninaMiedzynarodwa Olimpiade Informatyczra,

ob6zrozwojowo-treningavy im. A. Kreczmaralla nalistow OlimpiadyInformatycz-
nej: reprezentanaiaMi edzynarodwa Olimpiade Informatyczraorazlaureaci nali-
§ci Olimpiady, ktérzy nie byli w ostatnimroku szkolnym w programaevo najwyzszych
klasachszk6 ponadgimnazjalych.

Sekretariatvystavi aczniel7 zaswiadczé o uzyskaniuytu ulaureatd 28 zaswiadczé
0 uzyskaniutytu u nalisty Xl OlimpiadyInformatyczne;j.

Finaliscizostalipoinformowvanio deg/zjachSenatowwielu szkd wyzszychdotyczagych
przyjet nastudiaz pominieciemzwyk ego posepavaniakwali kac yjnego.

KomitetG 6wny wyrdzni zawk ad prag/ w przygotavanie nalistow Olimpiady Infor-
matycznenasepupcgych opiekunéwnaulowych:

Micha Baczyhski (UniwersytetSlaski, InstytutMatematyki,Katowice)
— SzymonAcedahski (laureatll miejsca)

IreneuszBujnowski (1 LO, Bia ystok)
— Krzysztof Jakubaevski ( nalista)

RomanChojniak(TP SIRCOM Szloleniai Rekreacja\Warszava)
— SebastiartChojniak( nalista)

JadwigaCogiel (studentkaUniwersytetuWarszavskiego)
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— Micha Miodek ( nalista)
Stanis & Czajka(Huta Stalova Wola)
— DanielCzajka( nalista)
TomaszCzajka(studentUniwersytetuNarszavskiego)

— AdamRadziwohczyk-Syta(laureatll miejsca)
— JuliuszKopczeavski ( nalista)

AndrzejDaszle (I LO im. M. Kopernika,Gdahsk)
— Piotr Daszkiavicz ( nalista)

KrzysztofDobrowolski (Elektrovnia Be chatowRogawiec)
— Przemys & Dobrowolski ( nalista)

Piotr Dybicz (SPim. PrzymierzaRodzin,Warszava)

— Bart omiejRomanski (laureatl miejsca)
— RobertDyczkowski (laureatlll miejsca)

AndrzejDyrek (V LO im. A. Witkowskiego, Krakow)

— TomaszKuras(laureatll miejsca)
— Piotr Danilewski (laureatlll miejsca)
— AdamGaj( nalista)

RomanKula (I LO im. M. Kopernika Katowice)
— Mateus2Wéjcik ( nalista)

KrzysztofLazaj(ll LO, Rybnik)
— TomaszSadurglaureatlll miejsca)

Zbigniew Ledéchavski (I LO im. B. Krzywoustejo, S upsk)
— ukasz Bieniasz-Krzywied nalista)

BartoszNowierski (studentPolitechniki Poznanskiej) i Wojciech Roszczyski (VIII
LO, Pozna)

— Dawid Sieradzki(laureatlll miejsca)
— Piotr Bili hski (laureatlll miejsca)
— Maciej Kokocinski ( nalista)
ElzbietaP avihska-Podkroleicz (IV LO im. T. Kosciuszki, Torun)

— Piotr Wygocki ( nalista)
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26 Sprawozdaniez przebigu XI Olimpiady Informatyczne;j

— Rafa Bryk ( nalista)

IzabelaPotocka(G 6wy InspektoraPrag, Warszava)
— NorbertPotocki( nalista)

Miros aw Schmidt(CentrumAstronomiczném. M. Kopernika,Toruh)
— Miko aj KajetanSchmidt( nalista)

StefanSenczyndl LO im. L. Kruczkowskiego, Tychy)
— Pawe Goszty a( nalista)

RyszardSzubartavski (11l LO im. MarynarkiWojennejRP, Gdynia)

— Filip Wolski (laureatl miejsca)

— Jakub acki(laureatll miejsca)

— JakubKallas (laureatll miejsca)

— Marcin Nowak-Przygodzk{ nalista)
— MaciejPawlisz ( nalista)

— AdamBIlokus( nalista)

— TomaszK os ( nalista)

Micha Szuman(XIll LO, Szczecin)

— Micha JaszczyKlaureatll miejsca)
— ukasz Bogacki( nalista)
— WoijciechBudniak( nalista)

Witold Telus(ZSOim. H. Sienkieavicza,Nowa Ruda)
— MarekMaterzok(laureatlll miejsca)
IwonaWaszkiavicz (ZSO,Bydgoszcz)
— TomaszKulczyhski (laureatlll miejsca)

Zgodniez rozporadzenienMENIS w sprawie olimpiad, wyrdznieninauczycieletrzymap
nagrodypieniezne.

Warszawa,11 czerwca2004roku
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Komitet G 6wny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady
Informat ycznej

x1  WSTTP

Olimpiada Informatycznajest olimpiada przedmioteva powo ara przez Instytut Informa-
tyki UniwersytetuWroc avskiego, w dniu 10 grudnial1993roku. Olimpiadadzia azgod-
nie z RozporadzeniemMinistra Edukacji Narodavej i Sportu z dnia 29 stycznia2002
roku w sprawie organizacjiorazsposol przepravadzenigkonkursw turniejéwi olimpiad

(Dz.U. 02.13.125) Organizatoren®limpiady InformatycznejestUniwersytetWroc awski.

W organizacjiOlimpiady UniwersytetWroc avski wsp6 dzia aze Srodaviskamiakademic-
kimi, zavodovymi i oSwiatavymi dzia apoymi w spravachedukacijiinformatyczne;.

x2 CELE OLIMPIAD Y

(1) Stworzeniemotywaciji dla zaintereswanianauczycielii uczniéwinformatyka.

(2) Rozszerzaniewsp6 dzia anianauczycieli akademickichz nauczycielamiszké w
kszta cenium odziezy uzdolnione;.

(3) Stymulovanieaktywndscipoznavczejm odziezy informatycznieuzdolnione;.

(4) Kszta tavanie umiejetndsci samodzielngo zdobywaniai rozszerzaniaviedzy infor-
matycznej.

(5) Stwarzaniem odziezy mozliwosciszlachetngowsp6é zavodnictwaw rozwijaniuswo-
ich uzdolnien, a nauczycielom— warunkowtworczejprag/ z m odzieza.

(6) Wy anianiereprezentacjrRzeczypospolitdpolskiejnaMiedzynarodwaOlimpiade In-
formatyczrai inne miedzynarodwe zavody informatyczne.

x3 ORGANIZA CJA OLIMPIAD Y

(1) OlimpiadeprzepravadzaKomitetG éwny OlimpiadyInformatycznejzwary dalejKo-
mitetem.

(2) Olimpiadajesttrojstopniava.

(3) W Olimpiadzie moga brat indywidualnieudzia uczniavie wszystkichtypow szké
ponadgimnazjalypch i szké Srednichdla m odziezy, dajacych mozliwost uzyskania
matury
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28 Regulamin Olimpiady Informatycznej

(4) W Olimpiadzie moga réwniez uczestnicz¢ — za zgoda Komitetu G 6wnego —
uczniowie szké podstavowych, gimnazjéw zasadniczyclszkd zavodowvychi szko
zasadniczych.

(5) Zawody | stopniamaja charakterotwarty i polegaja na samodzielgm rozwiazywa-
niu przezuczestnikazada ustalorych dla tych zavodéw orazprzekazaniuwozwiazah
w podarym terminie,w miejscei w sposoélokreslory w ,Zasadaclorganizacjizavo-
doéw”, zwanych dalejZasadami.

(6) Zawody |l stopniasaorganizavaneprzezkomitety okregowe Olimpiadylub instytucje
upowaznioneprzezKomitetG owry.

(7) Zawody Il i 1l stopniapolegaja na samodzielgm rozwiazywaniu zada. Zawody te
odbywajasie w ciagudwdchsesiji,przepravadzarychw réznychdniach w warunkach
kontrolovanejsamodzielnéci. Zawody poprzedzonea sesp probm, ktorej rezultaty
nie licza sie do wynikéw zavodéw

(8) Liczbe uczestnikéwkwali k owanych do zavodéw Il i 1l stopniaustala Komitet
G o6wry i podajejaw Zasadach.

(9) Komitet G 6wry kwali kuje do zavodowll i lll stopniaodpowiednia liczbe uczest-
nikéw, ktérych rozwiazaniazadah stopnianizszeo zostam ocenionenajwyzej. Za-
wodnicy zakwali k owanido zavodowlll stopniaotrzymuptytu nalisty Olimpiady
Informatyczne;.

(10) Rozwiazanienzadaniazavodéwl, Il i 11l stopniasa, zgodniez trescia zadaniadane
lub program. Programpaowinien by¢ napisay w jezykuprogramavaniai Srodavisku
wybrarym z listy jezykéwi Srodavisk ustalaneprzezKomitetG éwny i og aszaney
Zasadach.

(11) Rozwiazaniasa ocenianeautomatycznie.Jesli rozwiazaniemzadaniajest program,
to jest on uruchamiay natestachz przygotavaneyo zestavu. Podstava ocery jest
zgodnd&t spravdzango programuz podara w treSci zadaniaspey kacj a, popraw-
nost wygeneravangyo przezprogramwyniku orazczasdzia aniatego programu Jesli
rozwiazanienzadanigestplik z darymi, wéwczasoceniasie popravnost darychi na
tej podstavie przyznajepunkty:.

(12) Rozwiazaniazespo ave, niesamodzielneniezgodnez ,Zasadamiorganizacjizavo-
dow” lub takie, co do ktérychnie moznaustalic autorstva, nie beda oceniane.

(13) Kazdy zawvodnik jest zobawviazary do zachavaniaw tajemnig swoich rozwiazah w
czasietrwaniazavodow

(14) W szczgolnie razag/ch wypadkach amaniaRegulaminui Zasad,Komitet G 6wry
moze zdyskwali k owat zavodnika.

(15) KomitetG 6wry przyja nasepupgy tryb opracavywaniazadah olimpijskich:

(a) Autor zg aszgoropozycg zadaniaktore powinno by¢ oryginalnei nieznanedo
sekretarzanaulowego Olimpiady.
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Regulamin Olimpiady Informatycznej

(b) Zg oszonapropozycjazadaniajest opiniowvana, redagevana, opracavywana
wraz z zestavem testéw a opracavaniapodlegaja niezalenejwery kacji. Za-
danie ktore uzyskanegatywra opinie moze zosta& odrzucondub skierovanedo
ponovnego opracavania.

(c) Wyboru zestavu zada na zavody dokonuje Komitet G éwry, spdsrod zadd,
ktorezosta yopracavanei uzyska ypozytywraopinie.

(d) Wszysy uczestnicacy w procesieprzygotavaniazadaniasazobowviazanido za-
chowaniatajemnig do czasujego wykorzystaniaw zavodachlub ostateczngo
odrzucenia.

x4 KOMITET GSOWNY OLIMPIAD Y INF ORMA TYCZ-
NEJ

(1) KomitetG 6wry jestodpawiedzialry zapoziommerytorycziy i organizacg zavodow
Komitetsk adacorocznieorganizatoravi spravozdaniez przepravadzorychzavodow

(2) W sk adKomitetuwchoda nauczycieleakademicyg, nauczycieleszké ponadgimna-
zjalnychi ponadpodstaowych orazpracavnicy oSwiaty zwiazaniz kszta cenienin-
formatyczrym.

(3) Komitetwybierazeswego gronaPrezydiumnakadencg trzyletnia. Prezydiumpodej-
muje deg/zje w nag ychspravach pomiedzy posiedzeniamKomitetu. W sk adPre-
zydium wchoda w szczgoélnosci: przevodnicacgy, dwdch wiceprzevodniczagych,
sekretarnaulowy, kierownik Juryi kierownik organizagjny.

(4) Komitetdokonujezmianw swoim sk adziezazgoda Organizatora.
(5) Komitetpowo ujei rozwiazujekomitety okregowe Olimpiady:.
(6) Komitet:
(a) opracavuje szczg6 owe ,Zasadyorganizacjizavodow”, ktore sa og aszanea-

zemz tresciazadd zavodéw| stopniaOlimpiady,

(b) powo uje i odwo uje cz onkéw Jury Olimpiady;, ktére jest odpaviedzialneza
spravdzeniezadd,

(c) udzielawyjasnieh w spravachdotyczac/ch Olimpiady;

(d) ustalalisty laureatéwi wyréznionych uczestnikéworazkolejnost lokat,

(e) przyznaje upravnienia i nagrody rzeczave wyrédzniajacym sie uczestnilom
Olimpiady,

() ustalask adreprezentacjna Miedzynarodwa Olimpiade Informatyczrai inne
miedzynarodwe zavody informatyczne.

(7) Degyzje Komitetu zapadag zwyk a wiekszdcia g oséw upravnionych przy udziale
przynajmniejpo owy cz onkéwKomitetu. W przypadkuréwnejliczby g oséwdegy/-
dujeg osprzenvodniczaceyoobrad.
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30 Regulamin Olimpiady Informatycznej

(8) Posiedzeni&omitetu,naktérychustalasie trescizadah Olimpiady, satajne.Przavod-
niczacy obradmoze zaradzi tajnast obradtakze w innych uzasadnioych przypad-
kach.

(9) Do organizacjizavodéw Il stopniaw miejscavosciach,ktérych nie obejmujezaden
komitet okregowy, Komitet pawo uje komisje zavoddéw co najmniej trzy miesace
przedterminemrozpoczciazavodow

(10) Degyzje Komitetuwe wszystkichspravachdotyczaoych przebigui wynikéw zawo-
dow sa ostateczne.

(11) KomitetdysponujefunduszenOlimpiady za posrednictwernkierownika organizagj-
nego Olimpiady.

(12) Komitetzatwierdzgplan nansowy dla kazdejedycji Olimpiady napierwszymposie-
dzeniuKomitetuw nowym roku szkolnym.

(13) Komitet przyjmuje spravozdanie nansowe z kazdejedycji Olimpiady w ciaguczte-
rechmiesieqy od zalohczeniadanejedycji.

(14) Komitetmasiedzite w OsrodkuEdukacjilnformatycznej Zastosaah Komputeréw
w Warszavie. OsrodekwspieraKomitetwe wszystkichdzia aniachorganizagjnych
zgodniez Deklaracp z dnia8 grudnial993roku przekazaa Organizatoravi.

(15) PracamKomitetukierujeprzevodniczacy, aw jego zasepstwielub z jego upavaznie-
niajedenz wiceprzavodniczagych.

(16) Przevodnicacy:

(a) czunanadca okszta tenpracKomitetu,
(b) zwo uje posiedzenig&omitetu,

(c) przenvodniczytym posiedzeniom,

(d) reprezentuj&omitetnazewnatrz,

(e) czuwanadprawid owosciawydatkéwzwiazarychz organizacai przepravadze-
niem Olimpiadyorazzgodndcia dzia alngci Komitetuz przepisami.

(17) Komitetprowadziarchiwumakt Olimpiady przechevujacw nim miedzyinnymi:
(a) zadanieDlimpiady;
(b) rozwiazaniazada Olimpiady przezokres?2 lat,
(c) rejestrwydarych zaswiadczé i dyploméwlaureatéwy
(d) listy laureatowi ich nauczycieli,
(e) dokumenta@ statystyczai nansowa.

(18) W jawnych posiedzeniachKomitetu moga brat udzia przedstaiciele organizacji
wspierapgych, jako observatorzyz g osemdoradczym.

— —
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Regulamin Olimpiady Informatycznej
x5 KOMITETY OKRtGO WE

(1) Komitetokregowy sk adasie z przevodniczaceyo, jego zasepgy, sekretarza co naj-
mniej dwdchcz onkow

(2) Zmiary w sk adziekomitetuokregowego sa dokonywaneprzezKomitet.

(3) Zadanienkomitetéwokregowych jestorganizacjazavoddéwll stopniaorazpopulary-
zacjaOlimpiady.

x6 PRZEBIEG OLIMPIAD Y

(1) Komitetrozsy ado szké wymieniorychw X3.3 orazkuratoridwoSwiaty i koordyna-
toréw edukacjiinformatycznegresci zadah | stopniawrazz Zasadami.

(2) W czasierozwiazywaniazadah w zavodachll i Il stopniakazdy uczestnikma do
swojej dyspozycjikomputer

(3) Rozwiazywaniezada Olimpiadyw zavodachll i Il stopniajestpoprzedzongedno-
dniowymi sesjamiprébrymi umazliwiajag/mi zapoznaniesie uczestnikéwz warun-
kami organizagjnymi i technicziymi Olimpiady:.

(4) Komitetzawiadamiauczestnikaorazdyrektorajego szko y o zakwali k owaniudo za-
wodéwstopniall i lll, podapcjednocz&niemiejscei terminzavodow

(5) Uczniowie powo anidoudzia uw zavodachll i lll stopniasa zwolnieniz zajet szkol-
nychnaczasniezbedry doudzia uw zavodachatakzeotrzymugbezp atneakwate-
rowaniei wyzywienieorazzwrot kosztowprzejazdu.

X7 UPRA WNIENIA- | NAGRODY

(1) Laureacii nali sci Olimpiady otrzymuj z informatyki lub technologiiinformagyjnej
ocere celujaca na koniecroku szkolnego oraz sa zwolnieni z egzaminumaturalngo
z informatyki nazasadactokreslonych w rozporadzeniuMEN z dnia21 Il 2001r.
z pézniejszymizmianami(2001/29/323128/14192002/46/433155/1289214/1807,
2003/26/225)v spravie warunkéwi sposoli ocenianiaklasy k owaniai promowvania
uczniéwi s uchaczyoraz przepravadzeniaegzaminéwi spravdzianéww szko ach
publicznych.

(2) Laureacizavodoéw Il stopnia,a takze nali ci, sa zwolnieni w czeSci lub w ca csci
z egzaminéwwsteprnych do tych szkd wyzszych,ktérych senatypodje y odpowied-
nie uchwa y zgodniez przepisamiustavy z dnia 12 wrzeSnia1990r. o szkolnictwie
wyzszym(Dz. U. 90.65.385).

(3) Zaswiadczenia uzyskarych upravnieniachwydaje uczestnilbm Komitet. ZaSwiad-
czeniapodpisujeprzevodniczacy Komitetu. Komitet prowadzi rejestrwydarych za-
Swiadczé.
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32 Regulamin Olimpiady Informatycznej

(4) Nauczyciel, ktérego pracaprzy przygotavaniu uczestnikaOlimpiady zostanieoce-
nionaprzezKomitetjako wyrdzniajaca,otrzymujenagrocwyp acaraz budzetuOlim-
piady.

(5) Komitet przyznajewyrézniajacym sie aktywndscia cz onkom Komitetui komitetow
okregowychnagrodypienieznez funduszuOlimpiady:.

(6) Osobom ktére wnios y szczgdlnie duzy wk ad w rozwdj Olimpiady Informatycznej
Komitetmoze przyzna& honorawy tytu : ,Zas uzory dla Olimpiady Informatycznej”.

x8 FINANSO WANIE OLIMPIAD Y

Komitetbedziesie ubiega o pozyskaniesrodkéw nansowych z budzetupahstwa, sk adagac
wniosekw tej spravie do Ministra EdukacjiNarodaveji Sportui przedstaiajac przewidy-
wary plan nansowy organizacjiOlimpiady nadary rok. Komitet bedzietakze zabigya o
pozyskanialotacjiz innych organizacjiwspierapgych.

x9 PRZEPISY KO« CO WE

(1) Koordynatorzyedukacjiinformatyczneji dyrektorzyszké maja obowiazekdopilno-
wania,aby wszystkiewytyczneorazinformacjedotyczaceOlimpiady zosta ypodane
dowiadomdsciuczniow

(2) Komitetzatwierdzaspravozdaniemerytorycznez przepravadzonejgdycji Olimpiady
w ciagu3 miesiecy po zakohczeniuzavodowlll stopniai przedstavia je Organizato-
rowi i MinisterstwuEdukacjiNarodaveji Sportu.

(3) Niniejszy regulamin moze byt zmieniory przez Komitet tylko przedrozpoczciem
kolejnejedycji zavodéw Olimpiady; po zatwierdzenizmianprzezOrganizatora.

Warszawab wrzesnia2003r.
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Komitet G 6wny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 2003/2004

Podstavowym aktempravnym dotyczagym Olimpiady jest RegulaminOlimpiady Informa-
tycznej, ktérego pe ry tekstznajdujesie w kuratoriach. Ponizszezasadysa uzupe nieniem
tego Regulaminu,zawierajacym szczg6 owe postanwieniaKomitetuG dwnego Olimpiady
Informatycznep jej organizacjiw roku szkolnym 2003/2004.

x1  WSTTP

Olimpiada Informatycznajest olimpiada przedmioteva powo ara przez Instytut Informa-
tyki UniwersytetuWroc avskiego, w dniu 10 grudnial1993roku. Olimpiadadzia azgod-
nie z RozporadzenienMinistra EdukacjiNarodaveji Sportuz dnia29 stycznia2002roku

W sprawie organizacjiorazsposol przepravadzenigkonkursow turniejéwi olimpiad (Dz.

U. 02.13.125).0rganizatorenOlimpiady Informatycznejest UniwersytetWroc avski. W

organizacjiOlimpiadyUniwersytetWroc avskiwspé dzia ae Srodaviskamiakademickimi,
zavodowymi i oSwiatavymi dzia apgymi w spravachedukacijiinformatyczne;.

o x2 ORGANIZA CJA OLIMPIAD Y -
(1) Olimpiade przepravadzaKomitetG 6éwny Olimpiady Informatycznej.
(2) Olimpiadalnformatyczngesttrojstopniava.

(3) W Olimpiadzielnformatycznejnoga brat indywidualnieudzia uczniavie wszystkich
typow szkd ponadgimnazjalypchi szké Srednichdla m odziezy dajagych mozliwost
uzyskaniamatury W Olimpiadziemoga réwniez uczestnicz¢ — za zgoda Komitetu
G 6wnego — uczniowie szkd podstavowych, gimnazjéw zasadniczyclszko zawo-
dowychi szké zasadniczych.

(4) Rozwiazaniemkazdego z zadah zavodéw , Il i 1l stopniajest programnapisay w
jedrnym z nastepupoych jezykéwprogramavania: Pascal,C, C++ lub plik z darymi.
Listadopuszczalpchjezykéwprogramavaniaw zavodachll i Il stopniamozezosta
rozszerzona.

(5) Zawody | stopniamaja charaktemotwarty i polegaja nasamodzielgm rozwiazywaniu
zadd i nades aniwozwiazah w podarym terminie.

(6) Zawody Il i Il stopniapolegajanarozwiazywaniuzadah w warunkachkontrolovanej
samodzielnéci. Zawody te odbywaja sie w ciagudwochsesji,przepravadzalych w
réznychdniach.

(7) Do zawodéw Il stopniazostaniezakwali k owarnych 280 uczestnikow ktérych roz-
wiazaniazada | stopniazostam ocenionenajwyzej; do zavodéw Ill stopnia— 40

— —
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34 Zasadyorganizacji zawaow

uczestnikOwktoérychrozwiazaniazadah Il stopniazostam ocenionenajwyzej. Komi-
tet G 6wry moze zmienic podandiczby zakwali k owanych uczestnikéwco najwyzej
0 20%.

(8) PodeteprzezKomitetG 6wry degyzje o zakwali k owaniuuczestnikowdo zavodow
kolejnego stopnia,zajetychmiejscach przyznalychnagrodactorazsk adziepolskiej
reprezentacjna Miedzynarodwa Olimpiade Informatyczra i inne miedzynarodwe
zawody informatycznesa ostateczne.

(9) Terminarzzavodow:

zawody | stopnia— 20.10-17.112003r.
0g oszeniavynikéw:
w witrynie Olimpiady— 15.12.2003.,
pocze— 29.12.2003.
zawody Il stopnia— 10-12.02.2004.
0g oszeniavynikow:
w witrynie Olimpiady— 23.02.2004.
pocze— 27.02.2004.
zawody Il stopnia— 30.03-03.04.200r.

x3 WYMA GANIA DOTYCZe CE ROZWI*ZA« ZAD A<
ZAWODO W | STOPNIA

(1) Zawody | stopniapolegaja na samodzielym rozwiazywaniu zada eliminag/jnych
(niekonieczniewszystkich)i przes aniuozwiazah do KomitetuG 6wnego Olimpiady
InformatycznejMozliwe satylko dwa sposobyprzesy ania:

Poprzeawitryne Olimpiady o adresiewww.oi.edu.pl ~ dogodziry 12.00(w po-
udnie)dnia 17 listopada2003r. KomitetG 6wry nie ponosiodpaviedzialndsci
zabrakmozliwosciprzekazaniaozwiazah przezwitrynew sytuacjinadmierngo
obciazenialub awarii serwisu. Odbidr przesy kizostaniepotwierdzoly przez
Komitet G éwny zwrotnym listem elektronicziym (prosimy o zachavanietego
listu). Brak potwierdzenianoze oznaczé, zerozwiazanienie zosta opopravnie
zarejestrivane.W tym przypadkuzavodnik powinien przes & swoje rozwiaza-
nie przesy ka polecora za poSrednictwenewyk ej poczty Szczgd y dotycace
sposol posepavaniaprzy przekazyvaniu zada i zwiazanejz tym rejestrac;ji
bedapodanew witrynie.

Poczh, przesy kapolecora,naadres:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatyczneji Zastosavah Komputeréw
ul. Nowogrodzka73
02-018Warszawa
tel. (0-22)626-83-90
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w nieprzekraczalnym terminie nadania do 17 listopada 2003r. (degduje
datastemplapocztavego). Prosimyo zachavaniedowodunadanigorzesy ki.

Rozwiazania dostarczanew inny sposdébnie beda przyjmowane. W przypadku
jednoczesnega@g oszeniar ozwiazania przez Inter net i listem poleconym, ocenie
podlegajedynie rozwiazaniewys anelistem poleconym.W takim przypadku jest
konieczneréwniez podanie w dokumencie zg oszeniovym identy katora uzyt-
kownika uzytegodo zg oszenia ozwiazah przez Inter net.

(2) Ocenaozwiazaniazadanigestokreslananapodstavie wynikow testavaniaprogramu
i uwzgledniapopravnost orazefektywndt metodyrozwiazaniauzytejw programie.

(3) Rozwiazaniazespo wve, niesamodzielneniezgodnez ,Zasadamiorganizacjizavo-
dow” lub takie, co do ktérychnie moznaustalic autorstva, nie beda oceniane.

(4) Kazdy zavodnik jest zobowviazary do zachavaniaw tajemnig swoich rozwiazah w
czasietrwaniazavodow

(5) Rozwiazaniekazdego zadaniaktore polegananapisaniyprogramusk adasie z (tylko
jednego) pliku zréd avego;imiei nazwislo uczestnikanusiby¢ podanev komentarzu
napoczatkukazdego programu.

(6) Nazwyplikdw z programamiv postacizrod ovejmusabyc takie,jak podanaw tresci
zadaniaNazwytych plikéw musza miet nasepupcerozszerzeniaalezneod uzytego
jezykaprogramevania:

Pascal pas
C c
C++ cpp

(7) Programyw C/C++bedakompilowanew systemieLinux zapomo@kompilatoraGCC
v. 3.3. Programyw Pascalubedakompilowanew systemieLinux zapomo@kompila-
toraFreeRscalar. 1.0.10.Wybér polecenigkompilacji zalezy od podangorozszerze-
nia pliku w nasepupcgy sposol(np. dlazadaniaabc):

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

Pakiety instalagjne tych kompilatorow(i ich wersjedla DOS/Windows) sa dosepne
w witrynie Olimpiadywww.oi.edu.pl

(8) Programpowinienodczytywat danewejsciove ze standardwegowejsciai zapisyvat
danewyjsciowve nastandardwe wyjscie,chybaze dla daneo zadaniavyraznie napi-
sanoinaczej.

(9) Nalezy przyjat, ze danetestave sa bezbedne,zgodnez warunkamizadania podara
spey kacj awejscia.

(10) Uczestnikkorzystapoy z pocztyzwyk ejprzysy a:

Olimpiada Informatyczna
2004{09{28 11:57
strona 35



4

;

36 Zasadyorganizacji zawaow

Dyskietke lub CD-ROM w standardziella komputerowPC, zawierajace:

— spiszawartosci dyskietkiorazdaneosobave zavodnikaw pliku nazwanym
SPIS.TXT,

— dokazdegorozwiazango zadania— programzrdd owy.
Dyskietkanie powinnazawierat zadrych podkatalogow

Wype niory dokumentzg oszeniavy (dosepry w witrynie internetavej Olim-
piady). Goracoprosimyo podanieadresuelektroniczngo. Podanieadresuest
niezkednedo wzieciaudzia uw procedurzeeklamagjnej opisanejw punktach
14,15i 16.

(11) Uczestnikkorzystapgy z witryny olimpiady posepujezgodniez instrukcjamiumiesz-
czorymi w witrynie.

(12) W witrynie Olimpiady wsréd Informaciji dla zavodnik w znajdup sie Odpaviedzi
napytaniazavodnik w dotyczaceOlimpiady. Ponievaz Odpaviedzimoga zawierat
wazneinformacjedotyczacetoczagych sie zavoddwprosimywszystkichuczestnikow
Olimpiadyo regularnezapoznavaniesie z ukazupcgymi sie odpaviedziami.Dalszepy-
tanianalezy przysy & poprzeawitryne Olimpiady. KomitetG 6wy mozenie udzieli
odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn,m.in. gdy jest ono niejednoznacznéub
dotyczysposol rozwiazaniazadania.

(13) Poprzezwitryne dostpnesa narzedzia do sprawdzania rozwiazah pod wzgledem
formalnym. Szczg6 y dotyczacesposoh posepavaniasa dok adniepodanew witry-
nie.

(14) Od dnia 1 grudnia2003r. poprzezwitryne Olimpiady kazdy zavodnik bedziemég
zapozna sie ze wstepraocera swojej prag. Wstepneocery beda dosepnejedyniew
witrynie Olimpiadyi tylko dlaos6b ktére poda yadreselektronicziy.

(15) Do dnia5 grudnia2003r. (w acznie)poprzezwitryne Olimpiady kazdy zavodnik be-
dziemog zg aszé& uwagi do wstepnejocery swoich rozwiazah. Reklamaciinie pod-
legajednakdobdrtestow limitdw czasevych, kompilatoréwi sposoki ocery.

(16) Reklamacjez ozonepo 5 grudnia2003r. nie bedarozpatrywane.

x4  UPRA WNIENIA- | NAGRODY

(1) Laureacii nali sci Olimpiady otrzymuj z informatyki lub technologiiinformagyjnej
ocere celujaca na koniecroku szkolnego oraz zwolnieni sa z egzaminumaturalngo
z informatyki nazasadactokreslonych w rozporadzeniuMEN z dnia21 Ill 2001r.
z pézniejszymizmianami(2001/29/323128/14192002/46/433155/1289214/1807,
2003/26/225Ww spravie warunkéwi sposoli ocenianiaklasy k owaniai promowvania
uczniéwi s uchaczyoraz przepravadzeniaegzamindéwi spravdzianéww szko ach
publicznych.
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(2) Laureacizavodow Il stopnia,a takze nali 5ci, sa zwolnieni w czeSci lub w ca dsci

z egzaminowwsteprych do tych szké wyzszych ktérych senatypodije y odpowied-
nie uchwa y zgodniez przepisamiustavy z dnia 12 wrzeSnia1990r. o szkolnictwie
wyzszym(Dz. U. 90.65.385).

(3) Zaswiadczenia uzyskarychupravnieniachwydajeuczestnilom KomitetG 6wny.

(4) KomitetG 6wry ustalask adreprezentacjPolskinaXVI MiedzynarodwaOlimpiade

()

(6)

(7)

x5
1)

(2)

(3)

(4)

Informatyczraw 2004roku napodstavie wynikéw zavodoéwlll stopniai regulaminu
tej Olimpiady Miedzynarodwej. Szczg6 ove zasadyzostam podanepo otrzymaniu
formalnego zaproszeniaaXVIl MiedzynarodwaOlimpiade Informatyczra.

Nauczyciel ktéry przygotava laureatdub nalist e Olimpiady Informatycznejotrzy-
mujenagrocd przyznavanaprzezKomitetG owry.

Wyznaczeniprzez Komitet G 6wry reprezentancPolski na olimpiady miedzynaro-
dowe oraz nali 5ci, ktorzy nie saw ostatniejprogramavo klasieswojej szko y, zostam
zaproszendo nieodp atngo udzia uw V ObozieNaukowo-Treningavym im. Anto-

niego Kreczmaraktory odbedziesie w czasiewakacji2004r.

Komitet G 6wrny moze przyznavat nalistom i laureatomnagrody a takze stypendia
ufundovaneprzezosobypravnelub zyczne.

PRZEPISY KO« CO WE

Koordynatorzyedukacjiinformatyczneji dyrektorzyszké maja obowiazekdopilno-
wania,abywszystkieinformacjedotyczaceOlimpiady zosta ypodanedo wiadomdsci
uczniow

KomitetG éwny zawiadamiawszystkichuczestnikowzavodoéwl i 1l stopniao ich wy-
nikach. Uczestniy zavodéw | stopnia,ktorzy przesla rozwiazaniajedynie przezin-
ternetzostam zaviadomienipocza elektroniczm, a poprzezwitryne Olimpiady beda
mogli zapozné sie ze szczg6 ovym raportemze spravdzaniaich rozwiazah. Po-
zostalizavodnigy otrzymap informacg o swoich wynikachw terminie pdzniejszym
zwyk apoczs.

Kazdy uczestnik,ktory przeszeddo zavoddw wyzszeo stopniaoraz dyrektor jego
szko y otrzymujpinformaci o miejscui terminienaseprych zavodéw

Uczniowie zakwali k owanidoudzia uw zavodachll i lll stopniasa zwolnieniz zajet
szkolnych na czasnieztedry do udzia uw zavodach,a takze otrzymuja bezp atne
zakwateravanie,wyzywieniei zwrot kosztéwprzejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl
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Bartosz W alczak Jakub Pawlewicz
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program y

Gra

Rozwa»mygr} na prostokjtnej planszym 1 z2o»onejz m jednostkowychkwadratéw ponume-
rowanychkolejno od 1 do m. Na planszy ustawionychjest n pionkéw, ka»dyna innym polu,
przy czym »adenpionek nie znajduje si} na polu o numerzem. Pojedynczyruch w grze polega
na przestawieniu dowolnie wybranego pionka na pierwsze wolne pole o wijkszym numerze.
Dwaj graczewykonujj na zmian} po jednym ruchu. Wygrywa ten, ktéry postawi pionek na
ostatnim polu, tzn. na polu o numerzem.

00 O

1 2 3 4 5 6 7

Dla przyk®aduz rysunku (m = 7), gracz mo»ewykona¢ruch zpola2 na 4, zpola3 na 4
lub z pola 6 na 7. Ten ostatni ruch ko«czygr,.

Mowimy, »eruch graczajest wygrywajicy, je»eli po jego wykonaniu graczten mo»ewygra¢
grj niezale»nieod tego, jakie ruchy b dzie wykonywa?jego przeciwnik.

Zadanie
Napisz program, ktory:

wczyta ze standardowego wejtciarozmiar planszyi poczjtkowe rozstawienie pionkow,

wyznaczyliczlj ré»nychruchéw wygrywajjcych, jakie w zadanej sytuaciji poczitkowej
ma do wyloru gracz rozpczynajicy gri,

wypiszewynik na standardowe wyj+cie.

W ejtcie

Pierwszy wiersz wej+cia zawier dwie liczby ca®kowitem i n (2 6 m 6 10% 16 n6 105,
n < m) oddzielonepojedynczymodstjpem. Drugi wiersz zawier n rosnjcych numerdw pol, na
ktorych znajdujj si} pionki. Liczby w wierszusj pooddzielanepojedynczymi odstjpami.

Wyjxcie

Pierwszy i jedyny wiersz wyjtcia powinien zawiea¢ licztl ré»nych ruchéw wygrywajjcych,
jakie mo»ewykona¢w zadanejsytuacji poczjtkowej gracz rozmpczynajicy gr,.
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Przyk®ad

Dla danych wej+ciowych:
52

13

prawid®ow; odpowiedzij jest:
1

Dla danych wej+ciowych:
52

23

prawid®ow; odpowiedzij jest:
0

Rozwijzanie

Wpro wadzenie

Na poczatekwprowadzimykilka pojet, ktéreu atwianamdalsza analiz problemu.l tak po-
zycp pocatkowa bedziemynazywat pozycie,w ktérejrozpoczynasie rozgrywka,natomiast
pozyca kohcowa bedziemynazywat pozyci, w ktérej nie moznawykonat zadnego ruchu,
czyli w ktérejrozgrywkasie konczy. Bedziemyrozpatrywac tylko takiegry, w ktorychkazda
rozgrywkajestskohczonaczyli prowadzido jakiejs pozyciji kohcawe;.

Wszystkiemozliwe rozgrywki mozemyprzedstavi€ przy pomog tzw. drzevagry. W ta-
kim drzewie bedziemyutozsamia wierzcho kiz pozycjamiosiagalrymi z pozycji poczatko-
wej, a krawedziez ruchamimozliwymi w darych pozycjach. Korzeh drzeva odpaviada
pozycji poczatkowej, aliscie— pozycjomkoncovym.

Pojeciepozycjiwygrywagpceji przegrywajacejde niujemy przezindukcjew géredrzeva
ary:

1. Kazdapozycjakohcownajestprzegrywajaca.

2. Jezeliw danejpozycjiistniejeruch prowadzcy do pozycji przegrywajacej,to pozycja
jestwygrywajaca.

3. Jezeliw danejpozycjiwszystkieruchy prowadza do pozycjiwygrywajacych, to pozy-
Cjajestprzegrywajaca.

Warunekl wynika z warunku3, alezosta dodary dla zwiekszeniazytelndci.

Wed ugpowyzszejde nicji kazdapozycjazostajejednoznacznieakwali k owanajako
wygrywajaca,albo przegrywajaca. Takie zakwali k owaniepozycji bedziemyokreslat mia-
nemstrategii wygrywapcej Wprowadzamyrowniez pojecieruchu wygrywapcego i prze-
grywajacego jako ruchuprowadzaceayo, odpaviednio,do pozycji przegrywajacejlub wygry-
wajacej. To co otrzymujemyjest zgodnez intuicja: w pozycji wygrywajacejistnieje ruch
wygrywajacy, w pozycji przegrywajacejwszystkieruchy sa przegrywajace.Ponadtgpojecie
ruchuwygrywajacego z treSci zadaniagjest rownowvaznetak zde niowanemupojeciu ruchu
wygrywajaceyo.

_ll_
Olimpiada Informatyczna
' 2004{09{28 11:57
strona 42



4

;

Gra

W razie potrzebymozemy mody k owat drzewo gry, otrzymupc drzewvo innej gry, ze
zmieniorymi zasadami. Jak atwo zauwazyC, usunicie z drzeva gry jakiejs krawedzi
(i w efekcieca ego poddrzeva podta krawedzia) odpaviadajpcejruchowi przegrywajacemu
nie zmieniastrateii wygrywajacej.Jestto zgodnez intuicja, gdyz ruchéwprzegrywajagych
nigdy nie op acasie wykonywac.

Wieksz&t zadd o grachsprovadzasie do znalezieniastrateii wygrywajacej. Tak jest
rowniez w tym przypadku. Oczywiscie brutalnerozwiazaniepolegajace na przeszukiva-
niu ca ego drzewa gry nie ma szanspowodzenigjuz dla Sredniejwielkosci darnych, dlatego
potrzelujemy atwiej obliczalnegjo kryterium pozwalajaceyo okreslic stratgjie wygrywajac.
W jego znalezieniyppomaenamanalizagier: Nim i ,StaircaseNim”.

Gra Nim

Plansa do gry Nim jest pewna liczba stoséw W pozycji pocatkowej kazdy stoszawiera
pewna liczbe pionkéw Ruchw grze Nim polegana zdjeciu pewvnej (dowolnej), niezeravej
liczby pionkéw z dok adniejednego stosu. Zdjete pionki nie biora udzia uw dalszejroz-
grywce. Przegrywaten, kto nie mozewykonat ruchu. Zatemw pozycji kohcovej wszystkie
stosysa puste bo tylko wtedynie moznawykonat zadngo ruchu.Kazdarozgrywkaprowa-
dzi dojakiejs pozycji kohcowej, gdyz kazdy ruchzmniejszdiczbe pionkéwbiorag/chudzia
w grze.

W dalszejanalizie bedziemykorzyst& z prostychw asndci operacjixor na liczbach
ca kowitych, czyli sumymodulo2 nabitach(cyfrachw zapisiedwojkowym) tychliczb. Oto
najwazniejszez nich:

xxor0= x,
xxorx= 0,
(xxory) xorz= xxor(yxorz).

Ostatniaw asnat ( acznGt) pozwalanampiset po prostuxxoryxorz.

Nim-suna danejpozycji w grze Nim bedziemynazywat xor wielkosci wszystkichsto-
séw (wielkoSt stosuto liczba pionkéw; ktére sie nanim znajdup). Nasepupcetwierdzenie
okreslastratgie wygrywajaca dla gry Nim:

Twierdzeniel Pozycjaw grzeNimjestprzegrywajacawtedyi tylko wtedy gdyjej nim-suma
jestréwnad.

Dowdd Udowodnimynasepupcew asngcinim-sumy:
1. Nim-sumadowolnejpozycjikohcowejjestrowna0.

2. Jezeli nim-sumadanejpozycijijestréznaod 0, to istniejeruch prowvadzacy do pozyciji,
ktérej nim-sumajestrownao.

3. Jezeli nim-sumadanejpozyciji, roznejod kohcowej, jestréwna0, to kazdy ruch pro-
wadzido pozycji, ktérej nim-sumaestréznaod 0.
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Punkt1 jest oczywisty pozostajewiec udovodnic punkty 2 i 3. Nim-sune danejpozycji
0znaczmyprzezx.

Za &zmynajpierw zex6 0. Niechi bedzienumeremmajbardziegnacaceyobitu x, ktory
jestréwny 1. Istniejetaki stos,zei-ty bit jego wielkoscijestrowny 1 — wielko&t tego stosu
oznaczmyprzezs. Wowczasxor wielkoSci pozosta yctstoséwjestréwny xxors. W liczbie
tej i-ty bit jestrowny 0, a wszystkiebardziejznacacebity saréwnetym w liczbie s. Stad
xxors< s. Zatemistniejeruch, ktory usuwajac pionki ze stosuo wielkosci s, pozostavia
w nim = xxors pionkéw Nim-sumapo takim ruchuwynosi

XXOI’SXOI’SOZ XXorsxorxxors= 0:

Za ézmyteraz,zex = 0. Powykonaniuruchuw obrebiedowolnego stosuo wielkosci's,
nim-sumawynosixxorsxors’= sxors’, gdzies’jestnowawielkosciastosu.Jezeli sxors’= 0,
to s= %, codajesprzecznét. Zatemkazdy ruch prowadzido pozyciji, ktorej nim-sumajest
réznaod 0.

Wystarczyterazporéwna punkty 1-3z warunkamil—3zestrory 42, zebysie przelonat,
ze przgygrywajacesa dok adniete pozycje, ktérych nim-sumawynosi0. Formalnie,prosta
indukcjaw gore drzevagry dowodzitezy.

Gra Yy Staircase Nim"

Plansa do gry ,StaircaseNim” jestrowniez pewnaliczba stoséw ktére sa ponumeravane
kolejnymi liczbami, poczawszy od 0. W pozycji poczatkowej kazdy stos zawiera penvna
liczbe pionkéw Ruchpoleganaprzestavieniu pewvnej(dowolnej) niezeravejliczby pionkow
z jakiegos stosunastoso numerzeo jedenmniejszym.W kohcowej pozycjiwszystkiepionki
znajdupsie nastosie0.

Nim-suna pozycjiw grze,StaircaseNim” bedziemynazywat xor wielkosci wszystkich
stoséwo numerachmieparzystych.Wida€ tutaj wyrazna analoge do gry Nim. Kazdy ruch
w grze,StaircaseNim” powodujebowiem zmiare wielkoSci dok adniejednego stosuo nu-
merzenieparzystyma w pozycji kohcavej wszystkiestosyo numerachnieparzystyctsa
puste. Réznicajesttaka,zeruchw grze,StaircaseNim” moze spavodowat powiekszenie
wielkosci stosuo nieparzystymmumerze.

Ale dlaczeyo w grzeNim nie wolno zwieksz& stoséw?Odpawviedz jestprosta:w prze-
ciwnym przypadkustnia abynieslohczonaozgrywka.Jednakwv grze,StaircaseNim” skoh-
czond jestzapeavnionainaczej— kazdyruchprzyblizaco najmniejjedenpionekdo stosuO.
Zatemdla gry ,StaircaseNim” jestpravdziwetwierdzenieanalogicznealo twierdzenial:

Twierdzenie2 Pozycjaw grze,StaircaseNim” jestprzegrywajacawtedyi tylko wtedy gdy
jej nim-sumgestréwnao.

Dowdd Analogiczry do dowodutwierdzenial.

Analiza gry z zadania

Zajmiemysie terazanaliza gry, ktérej poSwiecongjestzadanie.
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Grupa pionkéwbedziemynazywat dowolny maksymally zbidr pionkéw; ktére zajmujp
naplanszypolao kolejnychnumerachMaksymaln&t oznaczazekazdagrupapionkéwjest
ograniczona lewej i z prawej przezwolne polalub kofhceplanszy Grupapionkéw moze
byt pusta— takagrupaznajdujesie np. pomiedzydwomakolejnymi polamiwolnymi. Grupy
numerujemyod 0, poczawszy od skrajniepravej grupy.

gruga 4 grLﬁ)a 3 ‘ gruga 2 %ﬁ)a_]{ gruga 0

00 O

1 2 3 4 5 6 7

Rysunekl: Podzia nagrupy dlaprzyk aduz trescizadania

Kazdy ruch polega na przeniesieniipennej niezeravej liczby pionkéw z jakiejs grupy
do grupy o numerzeo jedenmniejszym. Z kazdej grupy moznaprzeniest dowolna liczbe
pionkéw, ktéranie przekraczgej wielkosci. W pozycji kohcowej grupaO jestniepusta(za-
k adamy ze wtedy juz zadenruch nie jest mozliwy). Natomiastjezeli grupaO jest pusta,
agrupal jestniepustato pozycjajestwygrywajaca. Wtedy kazdy ruch z grupy 1 jestwy-
grywajacgy, akazdy inny jestprzegrywajagy.

Wobectego interesavat nasbedatylko takie sytuacjepoczatkowe, w ktérychgrupy 0i 1
sa puste.Mody kujemy drzewo gry poprzezusuneciewszystkichruchéwprovadzacychdo
pozycji,w ktérychgrupal jestniepustaTakamody kacja nie zmieniastrateii wygrywaja-
cej. Natomiastotrzymujemynowa, jedyra pozycge kohcova— pozyce, w ktorej wszystkie
pionki znajdup siew grupie2.

Jezeliw tak zmody kowanejgrzegrupy pionkéw potraktujemyjako stosy aich numery
zmniejszymyo 2, otrzymamydok adniegre ,StaircaseNim”. Zatemtwierdzenie2 okresla
stratgie wygrywajac dla zmody kowanejgry, a ta, jak wiemy, nie rozni sie od stratejii
wygrywajacejdla gry z tresci zadania.Teraz,znajpc stratgie wygrywajaca, mozemy atwo
spravdzi¢, ktéreruchy sa wygrywajace a ktére sa przegrywajace.

Rozwijzanie wzorco we

Rozwiazaniewzorcave dokonuje podzia unagrupy i obliczanim-sune juz podczasvczy-
tywaniadarych. Pamietatylko niepustegrupy, gdyz wszystkichgrup moze by¢ zbyt wiele.
Najpierwrozwazanesa dwa prosteprzypadkiszczeolne: jesli grupal nie jest pusta,wyni-
kiemjestliczbapionkéww grupiel, w przeciwrym przypadkujesli nim-sumgestréwna0,
to wynikiem jestO.

Zajmijmy sie przypadkiemw ktérym grupal jestpustai nim-sumajestréznaod 0 —
oznaczmyja przezx. Rozwiazaniewzorcowve spravdzadla kazdej niepustejgrupy, czy ist-
nieje z niej jakis ruch wygrywajagy, czyli ruch, ktéry powoduje wyzeravanie nim-sumy
Niechs bedziewielkoScia aktualnierozwezanejgrupy. Jesli grupamanumernieparzystyto
ruch powodujagy wyzeravanie nim-sumypowinien zostavic w tej grupie x xor s pionkow
Taki ruchjestmozliwy, gdy xxors< s. Natomiasjesli grupamanumerparzystyr6zny od 2,
to szukary ruch powinien przeniét tyle pionkéw do grupy o numerzeo jedenmniejszym
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(oznaczmyej wielkost przezt), zebypojegowykonaniuw grupietej znajdava osie dok ad-
nie xxort pionkéw Jestto mozliwe, gdy 0 < (xxort) t6 s. W obu przypadkactz jednej
grupy istniejeco najwyzejjedenruchwygrywajacgy. Wynikiem jestliczbatak znaleziorych
ruchéwwygrywajacych.
Czasdzia aniarozwiazaniawzorcovego wynosiQ(n). Zapotrzebwanienapami€ jest
liniowe ze wzgledunaliczbe niepustychgrup, czyli wynosiO(n). Rozwiazaniewzorcove
zosta ozaimplementwanew gra.c orazgra.pas .
Testy
Ponizej znajdup sie opisytestow
gralain — m= 10,n= 8, przegranawszystkiepionkiw grupie2.
gralbin —m=8,n= 3.
gra2a.in — m= 8,n= 5, grupal zawiera3 pionki.
grazb.in —m= 10,n= 5.
gra3a.in — m= 13,n= 6, nieoczywistgprzegrana.
gra3bin —m= 15,n= 9.
o gradin —m= 17,n= 10.
grab.in —m= 24,n= 14.
grab.in  — m= 85,n= 44,losowny.
gra7.in — m= 585,n= 393,losany.
gra8.in  — m= 7166,n= 4027,losowy.
gra9.n  — m= 376213n= 193363 Josowy.
gral0.in  — m= 1906731n= 801226 Josowy.
grallin — m= 1543149n= 999183 Josowy.
gral2in — m= 932995895n = 998566 |osany.
gral3in — m= 940238451n= 997643 osony.
graldin — m= 935204727n= 999989 losany.
grals.in  — m= 983091535n= 999240 |osawy.
Parytestéwlai 1b,2ai 2boraz3ai 3bby y zgrupavane.
N B
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PIN-k od

Ka»dakarta bankomatowama swdj 4-cyfrowy numer identy kacyjny, tzw. PIN (ang. personal
identi cation number). To, czytransakcjaz u»yciemkarty zostaniewykonana, zale»yod tego,
czy numer karty i jej PIN sj zgalne. Zgadno+¢PIN-u i numeru karty sprawdzamodu® HSM
(ang. hardware security module). Modu?@ ten otrzymuje trzy parametry: numer karty x, PIN
p oraz tablic; konwersji a (16-elementow;j tablic} liczb od 0 do 9, indeksowanj od O do 15).
Modu? HSM dzia®aw nast|pujicy sposob:

1. szyfruje numer karty x, otrzymujjc liczlj y zapisanj szesnastkowo,
2. z otrzymanej liczby y pozostawiatylko 4 pierwszecyfry szesnastkowe,

3. pozostawionecyfry szesnastkoweamienia na dziesijtne za pomacj tablicy a (tzn. cyfra
h zamienianajest na a[ h], gdzieh = A jest uto»samianez 10, h= B z11, h= C z 12,
h=Dz13,h=Ez14i h=F z15),

4. tak otrzymany 4-cyfrowy numer dziesijtny musi by¢ identyczny z podanym PIN-em.

Standardowj tablici konwersji jesta= (0;1;2;3;4;5;6;7;8;9;0;1;2;3;4;5).

Za?6»my na przyk3ad, »e numerem karty jest x = 4556238577532239 a po zaszyfo-
waniu uzyskujemynumer szesnastkowy = 3F7C220100CA8AB3. >eby uzyska¢4-cyfrowy
PIN: bierzemy pierwsze4 cyfry szesnastkowg3F7C) i kodujemy je za pomacj standardowej
tablicy konwersji. Wynikiem jest PIN p= 3572.

Niestety, nieuczciwy pracownik banku lub komputerowy w2amywaczmox»e uzyska¢dost|p
do modu®u HSM i prétowa¢ odgadnj¢ PIN manipulujic tablici konwersiji.

Zadanie

Napisz program, ktory b dzie stara? sij odgadnij¢ PIN za pomoci zapytac do modudu HSM,
przy czym mo»eon zada¢co najwy»ej 30 zapyta«.

Opis interfejsu

Twaoj program powinien komunikowa¢si} ze y+wiatem zewnitrznym" jedynie poprzezfunkcje
udost}pniane przezmodu? hsm (hsm.pas w Pasalu i hsm.h w C/C++). Oznaczato, »enie
mo»eon otwiera¢ »adnychplikow ani korzysta¢ ze standardowego wejtcia/wyjtcia.

Przy ka»dymuruchomieniu Twdj program powinien odgadni¢ jeden PIN, zgalny z nume-
rem karty znanej modu2owi hsm przy standardowej tablicy konwersiji.

Modu@ hsm udost}pnia funkcje: sprawdz oraz wynik . Ich deklaracje w Pasalu wyglidaji
nast;pujic o:

function sprawdz(pin: array of Longint, a: array of Longint): Boolean;
procedure wynik (pin: array of Longint);

+— —1
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aw C/C++ nastjpujjc o:

int sprawdz(int pin[], int a[);
void wynik(char pin[]);

Parametrami funkcji sprawdz sj: badany PIN (w postaci 4-elementowejtablicy cyfr) oraz
tablica konwersji (16-elementowa). Jej wynikiem jest wartox¢logicznaokrezlajjca, czy podany
PIN jest zgalny z numerem karty, przy podanej tablicy konwersji. Twoj program powinien co
najwy»ej 30 razy wywodywadcfunkcjl sprawdz i dokdadnieraz funkcj, wynik . Wywo2anie
procedury wynik ko«czy dzia®anie programu. Jej parametrem powinien by¢ PIN zgainy z
numerem karty przy standardowejtablicy konwersiji.

>eby przetestowatswoje rozwijzanie powiniene+tnapisa¢ w2asny modu? hsm. Nie jest on
jednak elementemrozwijzania i nie nale»ygo przesy®a¢wraz z programem.

Przyk®ad

Przykaadowainterakcja programu z moduem hsm mo»ewygljda¢ nast|pujjc o:
sprawdz('1111', (0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1 ,1,0 ,1)) =true
sprawdz('1100",  (0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0 1,0 1)) =true
sprawdz('1100', (0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ,1,0 ,0)) =false
sprawdz('1000', (0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ,1,0 ,0)) =true
sprawdz(‘0010', (0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1 ,0,0 ,0)) =false
sprawdz(‘0001', (0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1 ,0,0 ,0)) =true
wynik(‘3572")

Rozwijzanie

Geneza zadania

Historiaprzedstavionaw treSci zadanigest, niestety pravdziwa. Za godneubolevaniana-
lezy uzne, ze taki prostysystemjakim jestmodu spravdzaniazgodndsci PIN-ui numeru
karty, zaprojektavanow sposobwprowadzaacy luke w ochroniedarych. Istotnie, gdyby
nie lekkomysinewzbogaceniénterfejsutego modu uo tablice konwersiji,tylko brutalnasi a
zdo a abywydrzet zen tajemni@ PIN-u.

Spravataujrza aswiat odzienneca kiemniedavno, kiedy to naukowcy z Uniwersytetu
Cambridggwsrddnich by y laureatOlimpiady InformatycznejPiotr Zielihski) zbadalipod-
stavy dzia aniasystemowbantlomatavych. Odbi o sie to szerokimechemw popularrych
mediach(,Polakz ama PIN-y”, ,Niebezpieczndankomaty”,itp.), nierzadlo wyolbrzymia-
jagych skak zagraenia.

To jest pierwszy przyk ad na to, ze bezpieczastwo i ochronadanych jest niezwykle
trudna do osiagniecia— bo bardziejsubtelra i delikatra— cecha systemuinformatycz-
nego. Drugi przyk adpochodziz w asngjo podworka.W treSci zadaniaumieszczow zosta
przyk adobliczaniaPIN-u,identyczry z tym zamieszczoym w oryginalrnym artykulePiotra
Zielihskiego. W konsekwencjiuczestnikolimpiady még , wpisujac w wyszukiwarceinter-
netavej podary w zadaniuciag 3F7C220100CA 8AB3, z atwoscia odnalet éw artyku i
pozn& cenne(byt moze) uwagi, wskazowkii inspiracje.
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Rozwijzanie

Ograniczenidiczby pytah do 30 jasnowskazuje ze metodabrutalnejo probavaniawszyst-
kich 10000kombinacjiPIN-6w prowadzidonikad. Ale jasnowidat po przyk adavejinterak-
cji programwz modu emHSM, zekluczemdo szybkiggowyznaczenidIN-u jestpodavanie
specjaliych tablic konwersji. Istotnie,jesli uzyjemy np. tablicy konwersjio tylko dwoch
wartcsciachOi 1, to kazdaz odpaowviedzi TAK i NIE danamca kiemduzo informaciji.

OdgadyvaniekoduPIN przypominabardzogre Mastermindalbogre ,.w dwadzieciapy-
tan”. Za kazdymrazemzadajemypytanietypu TAK/NIE, ktérego odpaviedz zavezanam
zbiér mozliwych wynikéw. Najlepiej, by zadanepytaniedzieli o zbiér potencjallych wyni-
koéw naczesci jak najbardziejzblizonejwielkosci. W pesymistyczpm przypadkubowiem
(gdy mamypechaub gdy modu grajacy stosujetzw. diabelsla stratgie) odpaviedz napy-
taniepozostavi nasz wiekszymzbioremmaozliwosci.

Rozwijzanie wzorco we

W rozwiazaniuwzorcavym szukamypytania,ktoredzieli mozliwe rozwiazanigak ,najbar
dziejpo po 6wce”. Ograniczamyprzy tym sie do tablic konwersjizavierajacychsameQi 1.
Dodatlowo w tablicy a zavszebierzemya[10+] = afi] . W tenspos6hutozsamiamyA-F
z 0-5 i ograniczamyliczbe mozliwych tablic do 1024, dzieki czemumozemy przegladrac
wszystkiepytaniai wybrat z nich najlepsze.

Najprosciejby oby spravdzic kazde pytanie osobno.Mamy 1024 mozliwe tablice kon-
wersjii 16 ,fa szywych”PIN-6w z ozonychz samych0 i 1, corazemdajel6* 1024pytan,
dlakazdego z nich przegladamybiezacy zbiér mozliwych PIN-6w (napoczatku 10000).

Ale moznaszybciej:dla kazdejtablicy konwersjii kazdego pravdziwego PIN-u istnieje
dok adniejedenPIN z ozory z 0 i 1, dla ktérego dostaniemyodpowniedz TAK. Zliczajac
wystapieniakazdego z tych 16 ,fa szywych”PIN-6w, mozemywybrat najlepszyfa szywy
PIN do zapstaniadla danejtablicy konwersji— taki, dla ktérego liczba wystapien jestjak
najblizszapo owy. Ca epytaniewybieramyzatem,spravdzapc kazda tablice konwersjiz
kazdympozosta ynmozliwym prawvdziwym PIN-em,coupraszczaamobliczeniao czynnik
16.

Rozwiazaniewzorcave nie potrzeluje wiecejniz dwadzieciapare pytan dlaodgadnécia
ktéregokolwiek PIN-u. Najwiecejczasupotrzeluje na zadaniepierwszgo pytania, kazde
nasepneobliczacorazszybcie;.

Dalsze opt ymalizacje

Przedewszystkimzauwazmy, ze najwiecejobliczeh rozwiazaniewnzorcove wykonujenasa-
mym pocztku gry, kiedy to zbiér potencjaliych PIN-6w jest najwiekszy Ale te poczat-
kowe pytaniamozemyobliczyc uprzednioi stablicavat w kodzieprogramu.Jesli ustalimy
drzewo gry az do g eboloscid, to najego zapametaniepotrzelujemyO(2%) pameci, aleza
to zmniejszamyczasdzia aniao czynnikpodobngorzedu— cos zacos.

Ponadtazach annanetodawybieranianajlepszgo w danejsytuacjipytanianie gwaran-
tuje optymalnejgry. Niemniejjestto wystarczapcatechnika by zgadrat PIN zadapc mniej
niz 30 pytan.
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Testy

Rozwiazaniaby y testavaneprzy uzyciu 25 osobrych testow Kazdy testsk ada sie z jed-
nego PIN-u do zgadnécia. Modu HSM odpaviada na pytaniazgodniez tym PIN-em—
czyli nieuzywa ,diabelskiej” strateyii.
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Sznurki

Przedsijbiorstwo String-Toys S.A. zwrdci?o sij do Ciebie o pomaoc w rozwijzaniu nast|pujic ego
problemu. String-Toys S.A. chee produkowa¢ze sznurkamodele spdjnych graféw acyklicznych.

Ka»dy graf sk®adasij z wierzcho®kéwi pewnejliczby kraw;dzi @jczjcych ro»newierzcho?ki.
Ten sam wierzcho?ekmo»eby¢ po?jczony z wielomainnymi wierzcho®kami. Graf jest spdjny i
acykliczny, gdy od ka»dgo wierzcho?kamox»naprzejt¢do ka»dgo innego wierzcho2ka,w; drujjc
po kraw}dziachi co wi] cej, bez zawracania mo»nato zrobi¢ dok®adniena jeden sposob.

Wierzcho®ki graféw majj by¢ modelowaneprzez wizdy zawijzane na kawa®kachsznurka,
a krawjdzie przez odcinki sznurka pomij dzy wijz%ami. Ka»dy wjze® mo»eby¢ wynikiem zasu-
p2ania kawa2kasznurka lub zwijzania w tym samym miejscu wielu kawa2kéw. Ze wzglidoéw
technicznychkoszty produkcji zale»j od liczby kawa?kdwsznurka u»ytychdo wykonania modelu
oraz od d®ugoz*cinajd®u»szgo z kawa?kéw. (Ka»da kraw}d! ma d2ugox¢l. D2ugoz¢sznurka
u»ytego do zrobienia wjz20w jest pomijalna.)

Zadanie

Zadanie polega na napisaniu programu, ktéry:
wczyta ze standardoweyo wejtcia opis spojnego grafu acyklicznego, ktéry ma by¢ mode-
lowany,
obliczy:

— minimalnj licz kawa2kéwsznurka potrzebnychdo wykonania modelu,
— zak®adajjc, »e liczba kawa?kéwsznurka jest minimalna, minimalnj d2ugoz¢naj-
d2u»szgo kawa?kasznurka potrzebnego do wykonania modelu,

wypiszedwie obliczoneliczby na standardowe wyjtcie.

W ejtcie

Pierwszy wiersz zawier jednj dodatnij liczh ca®kowitji n | liczld wierzcho®kéww gra e,
26 n6 10000. Wierzcho?ki sj ponumerowaneod 1 do n. Kolejne n 1 wierszy zawierm
opisy kraw;dzi, po jednej w wierszu. Kax»dy z tych wierszy zawiem par] liczb ca®kowitych a
i b oddzielonych pojedynczym odstjpem, 1 6 a;b6 n, a6 b. Para taka reprezentuje kraw}d!
ajczjcj wierzcho®kia i b.

Wyjtcie

Twoj program powinien wypisa¢w pierwszym wierszu wyjtcia dwie liczby ca®kowite k i | od-
dzielone pojedynczym odstjpem: k powinno by¢ minimalnj liczbj kawa2kéwsznurka potrzeb-
nych do wykonania modelu grafu, a | powinno by¢ minimalnj d2ugozcij najd®u»szgo kawa®ka
sznurka (zak®adajjc, »e zu»ylitmyk kawa?kéwsznurka).
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Przyk®ad
Dla danych wej+ciowych:
78 o
45
56
12 5 8
32 5
98 ®
25
58
3 9
[
6
poprawnym wynikiem jest:
42
Rozwijzanie

W zadaniunalezy obliczyc dwie liczby: minimalna liczbe sznurkéworaznajmniejszemoz-
liwe ograniczenienad ugaosci sznurkdw przy za aeniu,ze ich liczbajest minimalna. Zaj-
miemy sie najpierwpierwsaz tychliczb, apotemdruga.

Minimalna liczba sznurk 6w

Minimalna liczbe sznurkéwmozna atwo obliczye uogodlniapc twierdzenie Eulera ([14]
p. 7.4,[23] p. 2.7,[32] par. 6). W zadaniuzajmujemysie spéjrnymi grafami acyklicznymi,
czyli drzewami. TwierdzenieEuleramozemyzapis& nasepupco,uzywajac terminologii z
zadania:

Twierdzeniel Jezelimamydanyspéjnygraf, w ktorymz kazdeyo wierzco ka,z wyjatkiem
co najwyzejdwoéd, wydcodziparzystaiczbakrawedzi,to modeltakiego grafu maznawyko-
nat zjedneggokawa kasznurka.Jezelimamydwawierzdo ki, zktérych wychodzinieparzysta
liczbakrawedzi,to w wierzdo kad tych sa kohcesznurka.Jezeli z kazdegjo wierzdo kawy-
chodziparzystdiczbakrawedzi,to sznuektworzypetle (cykl).

Zauwezmy prostyfakt:
Fakt 1 Liczbawierzcho kéw z ktérychwychodzinieparzystadiczbakrawedzijestparzysta.
Dowod Kazdakrawedz madwakohnce,a aczndiczbakrawedzijestca kowita.

Fakttenjestznary jako lemato podavaniurak ([17] zad.5.4-1,[32] par. 2). W szczgdl-
noscinie jestmozliwe, abysmymieli tylko jedenwierzcho ek z ktéregowychodzinieparzy-
staliczbakrawedzi.

TwierdzenieEuleramoznauogdIni:

— —
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Fakt 2 Jezeli w spéjrym gra e mamy 2k wierzcho kéw z ktérych wychodza nieparzyste
liczby krawedzi,to modeltakiego grafumozemywykonat z k sznurkéw

Dowdd Dodajmydo grafunachwile k dodatlowych krawedzi, w taki sposbze z wszyst-
kich wierzcho kdwwychodza parzystdiczby krawedzi. Model takiego grafu mozemywy-
konat z jednago kawa kasznurkai to w formie petli. Usuhmy terazk dodarych krawedzi,
rozcinapcpetle nak kawa kdw sznurka.Otrzymujemymodeloryginalnegyo grafu.

Tak wiec, aby obliczy¢ minimalna liczbe sznurkéw wystarczypoliczyt, ile jesttakich
wierzcho kéw z ktérychwychodzinieparzystdiczbakrawedzii podzielic te liczbe przez2.

W zadaniwajmujemysie drzewvami, czyli spéjrymi grafamiagyklicznymi. W przypadku
drzew moznaprostoopisa, jak moze wyglad& modeldrzeva. W kazdym wierzcho ku,z
ktorego wychodzinieparzystdiczbakrawedziumieszczamyedenkoniecsznurkai wypro-
wadzamygowzd uz dowolnejkrawedzi. Dla kazdego wierzcho kapozostajearzystdiczba
krawedzi, ktére modelujemysznurkiemprzechodacym przezwierzcho ek. Dla kazdego
wierzcho kakrawedzietakie aczymyw dowolny sposobw paryi przepravadzamysznurki
zgodniez podzia emnapary. Kazdatakakonstrukcjadajemodeldrzeva wykonary z mini-
malnejliczby kawa kéwsznurka.

Ograniczenie na d2ugo+¢ kawa2kéw sznurk a

Wiemy juz, jak moga wyglada& modeledrzen wykonanez minimalnejliczby kawa kéw
— sznurka. Zastanéwmysie, jak poprovadzic sznurkitak, aby d ugost najd wzszeyo sznurka
by ajak najmniejsza.

Dla uproszczeniaiozwazah ukorzenimynaszedrzenvo. Na korzeh wybieramydowolny
list (wierzcho ek,z ktérego wychodzitylko jednakrawedz). Ukorzenieniemozemy sobie
wyobrazt jako chwyceniemodelugrafuzakorzehi podniesienielo gory tak, ze ca ymodel
swobodniezwisa. Wierzcho ekznajdupgy sie bezp&Gredniopowyzej dangyo wierzcho ka
nazywamy jego przodkiem,a wierzcho ki znajdupcesie bezp&rednioponizej nazywamy
potomkami.Ponzszyrysunekprzedstaia ukorzenionedrzeno z przyk aduz treScizadania,
gdziejako korzeh wybranowierzcho eknr 4.

4
o

Ukorzenionedrzeno.
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Ponizej przedstwiamy procedue, ktéra wczytuje danewejsciove, oblicza minimalra
liczbe kawa kéw sznurkapotrzebrych do wykonaniamodeluoraz konstruujeukorzenione
drzewo'. Wykorzystujeonaalgorytmprzeszukivaniagraféww g ab (DFS).

1. (* Typ reprezentuj acy dowolne drzewo ukorzenione.  *)

2: type drzewo = Wezel of drzewo list;;

3. (* Woezytanie danych. Wynikiem jest drzewo i liczba  sznurkéw. ¥)
4. let wczytaj dane () =

5. (* Liczbha wezow. *)
6: let n =scanf "%d " id
7: in
8: let sasiedzi = make (n+l) []
o and odwiedzone = make (n+1) false
10: and konce =ref 0
11: in
12: (* Weczytanie kraw edzi. *)
13: (* Wynikiem jest korze h - jeden z li sci. *)
14: let rec wczytaj () =
15: let i =ref 1
16: in
17: begin
18: (* Weczytanie kraw edzi. %)
19: for j =1t nl do
o 20: let a = scanf "%d " id o
21: and b = scanf "%d " id
22: in  begin
23: sasiedzi.(a) <- b:sasiedzi.(a);
24; sasiedzi.(b) <- a:sasiedzi.(b)
25: end
26 done;
27 (* Kohce sznurkow. *)
28: for j =11t ndo
29: if length sasiedzi.()) mod 2 = 1 then
30: konce := lkonce + 1
31 done;
32: (* Wybor korzenia - jeden z li Sci. *)
33: while length  sasiedzi.(!i) >1do = li + 1 done;
34: li
35: end
36: (* Konstrukcja ~ drzewa - DFS. *)
37 and dfs v =
38: begin
39: odwiedzone.(v) <- true;

1proceduraa pochodziz pliku szn.ml , ki ry mo@naznaleknazagiczolym dyskuCD-ROM. Rozwidzanieto
jest napisanew jézyku Ocaml. (Opis jézykaOcaml, dystryhucjé kompilatoraorazinne informacjena ten temat
moQ@naznalekna stroniehttp://caml.inria.fr/ocaml/ .) Na zagiczorym dyskumo@nar wnie @ zna@koz-
widzanienapisanav jézykuC++: szn.cpp .

— —
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40: Wezel
41: (fold_left
42: (fun a w-> if odwiedzone.(w) then a else (dfs w):a)
43: [ sasiedzi.(v))
44: end
45: in
46: let korzen = wczytaj ()
47: in (dfs korzen, 'konce [/ 2);;

Modeledrzevamoga mie¢ nasepupca posta:

1. Jezeli dary wierzcho ekmanieparzysa liczbe potomkéwi nie jestto korzen, to sznu-
rek wychodacy z jednayo z jego potomkdwprowadzido jego przodka. Sznurkiwy-
chodzacez pozosta yclpotomkdwsa po aczoneze soka parami.

2. Jezelidary wierzcho ekmaparzysaliczbe potomkowto jedenzesznurkéwmaw nim
koniec.Mozliwe sa dwa przypadki:

(&) Sznurkiwychodzacez potomkédwsa po aczoneze soka parami.Do przodkapro-
wadzisznureko kohcuw darym wierzcho ku.

(b) Do przodkaprowadzisznurekwychodzacy od jednego z potomkéw Sznurekod
innego z potomkoéwkohczy sie w darym wierzcho ku. Sznurkiwychodacez
pozosta ychpotomkowsa po aczoneze soka parami.

3. Korzenh wybralismytak, ze matylko jednego potomka. Sznurekwychodzacy z niego
kohczysie w korzeniu.

Problemwyznaczeniaminimalnejd ugcsci najd wzszejo kawa ka sznurkamoznaroz-
wiaze stosuacprogramavaniedynamiczneDla kazdegowierzcho kav mozemyrozwazyt
poddrzevo o korzeniuw tym wierzcho ku.Z kazdego takiego poddrzeva (z wyjatkiemca-

ego drzewa) jedensznurekwychodzi do goéry, a dodatlowo pewne sznurki moga by¢ w
nim zawartew ca asci. Niechd bedzieograniczeniermad ugost sznurkéwcea kowicie za-
wartychw rozwazarym poddrzevie. PrzezS(v;d) oznaczymyminimalna d ugost sznurka
wychodzaceyo z poddrzeva o korzeniuw v do géry (a dok adniejtej jego czesci, ktérajest
zavartaw rozwezarym poddrzevie). Jezeli nie jestmozliwe, zebysznurkizavartew ca osci
w poddrzevie nie by y d uzszeniz d, to przyjmujemyS(v;d) = ¥. Zauwazmy, ze funkcja S
jestniemalepca,tzn. im ostrzejszengraniczenienak adamynasznurkizavartew ca osciw
poddrzevie, tym d uzszymoze byt sznurekwychodzacy z poddrzeva.

Niechj (v) bedzied ugoscianajd wszejsciezki w poddrzevie o korzeniuv (tzw. Srednica
poddrzeva). Interesevat nasbeda wartosci funkcji S(v;d) dlad = 0;1;:::;j (v). Niechr
bedziekorzeniemdrzeva. Wéwczasszukanengraniczenienad ugost kawa kdwsznurkato:

gomin (r)(ma><d,5(r, d)))

Niech v bedziewierzcho kiemw gra e, dla ktérego wiemy juz jak przebigya sznurek

wychodzagy z v do géry. Oznaczmyprzezp(v) liczbe potomkéwv. Pozostajgnamparzysta

pary. Zastanéwmygsie, jak spravdzi¢, czy dasie tak po aczyt te sznurki,abyd ugost zadnego
sznurkazawartego w poddrzevie nie przekracza aadango ograniczenial? Pokaemy ze
moznaje aczyt nazasadzimajwiekszyz najmniejszym.
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56 Sznurki

Fakt 3 Niech p(v) bedzieparzystei niechl; 6 126 ::: 6 Iy beda minimalnymi d ugo-
Sciamisznurkéwwychodzag/chz wy, o, ..., Wy, Przy za aeniu,ze zadensznurekca -
kowicie zavarty w poddrzevach o korzeniachwy, Wy, ..., Wy, nie jest d uzszy niz d.
Wowczassznurkiwychodzacez wy, W, ..., W) Moznapo aczyc w pary tak, aby zaden
znichnieby d uzszyniz d wtedyi tylko wtedy, gdy Iy + ) 6 d, 2+ Iy 16 d,...oraz
|@ + |#+ 1 6 d.

Dowdd Za ézmy, ze moznasznurkipo aczyc w parytak, abyich d ugdscinie przekracza y
d. Jezeli sznurekwychodzacy z w; nie jestpo aczory zesznurkiemwychodzag/m z wyy), to
niechi i j bedatakie,zesznurekwychodzacy zw; jestpo aczory zesznurkiemwychodzaog/m
zw;, asznurekwvychodzagy zwyy, bedziepo aczory zesznurkiemwychodagymzwj,i 6 j.

Zauwezmy, ze zachavujacograniczenial nad ugdst sznurkdwmozemyzamient po a-
czeniai po aczyt sznurekwychodzagy z wy ze sznurkiemwychodzag/m z wiy), orazsznu-
rek wychodzacgy z wi ze sznurkiemwychodzag/m z wj. Skorol;+1i 6 d, I, + 16 d
orazly 6 Ij;1j 6 Ipy), toli+ 156 dorazly + | 6 d. Analogiczniezamieniamypo aczenia
pozosta ychsznurkéw

Fakt ten pozwalanamzaimplementwatc zach ang algorytmspravdzapgy, czy sznurki
o darychd ugasciachmoznapo aczyt w parytak, abyich d ugascinie przekroczy ydanejo
ograniczeniaAlgorytm tenjestujety w postaciprocedurypary . Procedurda madwa para-
metryl i d —1 tolistad ugoscisznurkdwuporzadkowananierosraco,d to ograniczeniena
d ugdscisznurkéw Procedurda korzystaz dwochprocedumpomocniczychile_par i cut .
— Procedurale_par matrzy parametry:dwie listy liczb orazograniczenial. Badaona,ile
kolejnychelementéwz darychlist moznapo aczyt w paryo sumachie przekraczagychd.
Proceduraut macharaktepomocniczyi wybieraz podanejisty | elementyodi -tegodoj -
tego. Procedunyile_par i cut zosta ywydzielone gdyz bedziemyz nich jeszczekorzysta
dalej.

—

* Wybiera z listy fragment od i-tego do j-tego elementu. ¥)
cut i j I =
let rec cutiter i j | a=
if i > 1 then
cut_iter  (-1) (1) @® ) a
else if j > 0 then
cutiter i (1) (t ) (d I = a)
else
rev a

@
@

© o N O wNR

10: in

1L cut_iter i j I [];

12: (* Sprawdza ile pierwszych elementéw z obu list ¥
13: (* mana po aczy ¢ w pary 0 sumach <= d. *)
14: let ile_par 11 12 d =

15.  let rec ile_par_iter 1 12 a-=

16: match (11, 12) with

17: 0 m > al

18: (h1::t1, h2:12) >

19: if hl + h2 + 2 <=d then

_ll_
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20: ile_par_iter tl t2 (at+l)
21 else a |
22: _ > a
23 in
24: ile_par _iter 1 12 0

25: (* SprawdZz czy elementy listy  posortowanej  *)
26: (* nierosn aco mana po aczyc wpary <=d %)
27: let pary | d =

28:  let dl = length |

29: in

30: if d mod2 = 0 then

31 ile par (cut 1 (dl [/ 2 1)

32: (rev (cut (d / 2+1)d ) d=d [/ 2
33; else false;;

Zastandwmysie, jak moznaobliczyt wartdsci funkcji S(v; d). Rozwezmy najpierwprzy-
padekgdyv manieparzysaliczbe potomkow Niechl; 6 126 :::6 1, bedaminimalnymi
d ugasciamisznurkéwwychodzagych z potomkéwy. Zauwaezmy, ze jezeli nie jestesmy w

gory przechodzinajd wszyzesznurkéw)to Sv;d) = ¥. Jezelimoznato zrobit, to mozemy
dalejspravdzet, jaki jestnajkrétszywychodzacy z poddrzev sznurek ktdry moze przecho-
dzi€¢ do gory, tzn. taki, ze pozosta esznurkimozemy po aczyt w pary o d ugdsciachnie

wiekszychniz d. Spravdzamykolejnocorazkrétszesznurki.Poviedzmy ze spravdzilismy,

iz do gory moga wychodzt sznurkio d ugasciachli+ g, ..., Iy | chcemyspravdzic, czy
mozewychodzt do gory sznureko d ugaoscili. Korzystapcz faktu 3, wystarczyspravdzic

jedenz dwéchwarunkow:

lir1+ Iy i+ 26 d,dlai> 2L

liv1+ e i+ 26 d,dlai < 221

Mozemy wiec napis& nasepupa procedue obliczapa S(v;d) w przypadku,gdy v ma
nieparzysaliczbe potomkow

1. (* S(v,d) dla nieparzyste] liczby  potomkéw v, *)
2: (* na podstawie d oraz [S(wpd), .., SWwid)]. ¥
3: let nieparzyste Is d =

4. let dl = length Is

5: in

6: if pary (tl Is) d then

7: (* Najdu zszy sznurek mae wychodzi ¢ do géry. *)
8: (* Szukamy krétszego. *)
o: let i =ile_par (cut 1 (dlIf2) Is)

10: (rev (cut (a2 +2) d Is)) d

11: in

12: if i =dli2 then

13: (* Srodkowy (co do dugo 5ci) sznurek mae *)
14: (* wychodzi € do gory. Szukamy krétszego. *)
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15: let j =ilepar (cut (dif2 + 1) (dl-1) Is)
16: (rev (cut 1 (@i2) 1s)) d
17: in
18: nth Is ( +di2) +1
19: else nth Is i +1
20: else
21: (* Nie da sie. ¥
22: inf
Za &zmy teraz,ze wierzcho ekv ma parzysa liczbe potomkéw Jezeli sznurkiwycho-
dzacez tych potomkéwmoznapo aczyt w parytak, abyich d ugadscinie przekracza \d, to
sznurekwychodzag z v do géry moze miet poczatekw v. Jezeli tak nie jest, to jedenze
sznurkéwwychodzag/chz potomkéwy musisie kohczye w v, ajedenmusiist dalejdogory.
Pozosta esznurkisa po aczonew paryze sola.
Jezelilpy) + 16 d, to najkorzystniejjestdokonat wyborutak, abyw v kohczy sie naj-
d uzszysznurekwychodzacgy z wy,). Wowczasproblemredukujesie do problemu,gdy v
manieparzysaliczbe potomkoéw
Jezelilyy) + 1> d, to sznurekvychodzacy z wy,) musiprzechodzt przezv dogory. Po-
dobnie problemredukujesie wéwczasdo przypadkugdy v manieparzysaliczbe potomkow
— musimyspravdzi€, iz pozosta esznurkimoznapo aczyt w pary (z wyjatkiemjednego,
ktory ma koniecw v) tak, ze ich d ugdsci nie przekraczaa d. W przeciwrym przypadku
Sv,d) = ¥.
Pawvyzszeobservacjeprzek adag sie nanasepupcaprocedue:
1. (* S(v,d) dla parzystej liczby potomkéw v, *)
2: (* na podstawie d oraz [S(wpd), .., SWwild)]. ¥
3 let parzyste Is d =
4: if pary Is d then
5: (* Z v wychodzi nowy sznurek. *)
6: 0
7. else
8: if hdls + 1 <=d then
9: (* Najdu zszy z wychodz acych sznurkdw kohczymy, *)
10: (* a pozostaych  mamy nieparzyst a liczb e. *)
11: nieparzyste  (tl Is) d
12: else
13: if nieparzyste  (tl Is) d <= d then
14: (* Najdu zszy z wychodz acych sznurkéw przechodzi *)
15: (* do gory, o ile pozostae nie sa duzsze niz d. *)
16: hd Is + 1
17: else
18: (* Nie da sie ¥
19: inf;;
Ponizszaproceduraaczyobaprzypadki:dla p(v) parzystgoi nieparzystgo.
1: (* Obliczenie  S(v,d) na podstawie d oraz [S(wl,d); ..; Swpd)]. %
22 let sdl =
4
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3 (* Posortowana nierosn aco lista [Swld); ... Swpd)] ¥
4 let lsort =
5: let por xy =if x <y then 1else if x >y then -1 else 0
6: in sort por |
7 in
8: if length | mod 2 = 1 then
o: (* Nieparzysta liczba  potomkéw. *)
10: nieparzyste | sort d
11: else
12: (* Parzysta liczba potomkéw. *)
13: parzyste | sort d;;

Ze wzgledu na konieczn&t zastoswania sortavania, proceduraa ma z 0zondst czasava
rzeduO(p(v) logp(v)). Jejz ozondst pamieciava jestrzeduO(p(v)). Obliczeniewszyst-
kichwartosci S(v; 0), (v; 1), ..., Xv;j (v)) wymagaczasuzeduO(p(v) logp(v) j (v)). Jak
jednakobliczetj (v)?

Zastanowmysie gdziemoze znajdavat sie najd wzszasciezkaw poddrzeavie o korzeniu
v? Pierwszamozliwost jesttaka,ze Sciezkata nie przechodzprzezv — miesci sie onaca -
kowicie w jednym z poddrzev, ktérychkorzeniamisa potomlkowie v. Drugamozliwost jest
taka,zesciezkata przechodzprzezv. Wéwczasp ile v maprzynajmniejdwochpotomkow
to Sciezkata aczydwa najgebiej po ozonelisciew dwoéch najwyzszychpoddrzevachv.
Takwiec,zebyobliczytj (v) musimyznat wysokosci potomkowv orazsrednicegpoddrzev,
ktorychkorzeniamisa potomlowie v: j (w1), j (W), ..., j (Wp(y))-

Oto procedura,ktéra rekurengjnie przegladawczytanedrzeno, dla kazdego wierz-
cho ka v oblicza wysokoSt poddrzeva o korzeniu v, jego Sredni@, oraz wartcsci

1: (* Analiza danego drzewa. *)

2: (* Obliczane sa: *)

3 (* - wysokoSC drzewa h, *)

4: (* - Srednica drzewa sr, *)

5. (* - sl = [S(Vv,0); w3 Sy, S %)

6: let rec analza (Wezel 1) =

7. (* Poddaj analizie  poddrzewa. *)

8 let w = map analiza |

9: in

10: (* WysokoSt i Srednica drzewa. *)

11 let (h, s =

12: (* Dwie najwi eksze wysokosci poddrzew. *)
13: let (h1, h2) =

14: fold_left (fun (a1, a2) (h, _, ) ->
15: if h >=al then (h, al) else

16: if h >=a2 then (al, h) else (al, a2))
17: -1, -1) w

18: in

19: (h1 + 1,

20: fold_left (fun a (Ls,) > maxas) (h1 +h2 +2) w)
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21: in
22: * [S(v0); .. ; S(v, sN] %
23; let sl =
24; (* Iteracja  obliczaj aca S(v, d) dla kolejnych d. *)
25 let rec siter d Il ak =
26 (* Ogon listy, przy czym je Sli pusty, to *)
27: (* dublowana jest gowa. *)
28: let tail | =
290: match | with
30: X > x|
31 hit >t |
32: _ -> failwith "tail: I ="
33: in
34: if d > sr then rev ak else
35 s_iter  (d+1)
36: (map tail 1)
37 (s d(map hd II)) = ak)
38: in
39: siter 0 (map (fun (, _, ) > 1) w)
40: in (h, sr, sl
Jakajest z ozondst tej procedury? Obliczeniewysokosci i Sredniy poddrzeva o ko-
rzeniuv napodstavie wysokoscii srednicpoddrzev o korzeniachw potomkachv wymaga
T czasuiniowego zewzgleduna p(v). Tak wiecdominupgy jestczaspotrzebly naobliczenie
wartasci (v; d), czyli:
& (p(v) logp(v) j ()6 n & (p(v) logp(v)) = O(nlogn):
v=12;:5n v=1,2;:n
Z ozondst pamieciova tej proceduryjestrzeduQ(n). Z jednejstrory konstrukcjadrzeva
wymagatakiej pameeci. Z drugiej strory, acznaliczba wartosci funkcji S, jakie musimy
réwnoczénie pametat, nie jest wiekszaniz liczba przeanalizavarych juz wierzcho kéw
drzeva.
Procedurabliczapcakoncavy wynik mapostd:
1 (* Minimalne ograniczenie  na dugo SC sznurkow. *)
2: let ograniczenie t =
3 let (, sr, sl) = analiza t
4: in
5: snd
6: (fold_left
7: (fun (d, m) s -> (d+1, min (max d s) m))
8: (0, inf)y sl);
Z ozondst ca eyo algorytmu pozostajetaka sama,jak z ozondst proceduryanaliza
czyli z ozondst czaswvajestrzeduO(n?logn), apameciovarzeduO(n).
4
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Testy
Rozwiazaniazavodnikow by y testavanena dzieseciu testach:jednym ma ymteScie po-

prawvnosciovym orazdziewieciu, corazwiekszychtestacHosowych. Ponizszatabelaprzed-
stawia wielkoscitychtestéw

| nrtestu || nj

19
143
397

1431
2101
2837
4041
7230
9115
10000

O O[O N| O U | W|N| -

[

— —
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Pawe Parys TomaszMalesinski
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Szpiedzy

Bajtocka Agencja Wywiadowczama w swoich szeegach szpiggéw. Kax»dy szpigg w ramach
obowijzkéw su»bwych tlelzi dok?adniejednego innego szpieya.

Kr ol Bajtazar chee powierzy¢tajnj misj; jak najwiikszej liczbie szpiggéw. Misja jest jednak
na tyle wa»na, »e ka»dy szpiey bioricy w niej udzia® musi by¢ *lelzony przez przynajmniej
jednego szpigya niebiorjcego udzia®u w misji (przydzia® obowijzkéw zwijzanych ze tlelzeniem
innych szpiggéw nie ulega zmianie).

Zadanie
Napisz program, ktory:
wczyta ze standardowego wejtciaopis tego, ktérzy szpielzy tlazj ktorych,

obliczy, ilu maksymalnie szpiggdw mo»nawys?ac¢z tajnj misjj tak, aby ka»dyz nich by?
+lelzony przez przynajmniej jednego szpiegya nie biorjcego udzia®uw misji,

wypiszewynik na standardowe wyj+cie.

W ejtcie

W pierwszymwierszu wejtcia zapisanojednj dodatnij liczh ca®kowitj n | liczl szpigdw,
26 n6 1000000. Szpielzy sj ponumerowani od 1 do n. W kolejnych n wierszachopisano
kogo tlelzi ka»dyze szpiggow. W ka»dymz tych wierszy znajduje si} po jednej dodatniej liczbie
ca?kowitej. Liczba ay znajdujjca sij w wierszu o numerzek + 1 oznacza,»e szpigg numer k
tlelzi szpiganumer ay, 16 k6 n, 1 6 ax6 n, ax6 k.

Wyjxcie

Twaoj program powinien wypisa¢w pierwszymwierszu wyj+cia jedn;j liczbh ca®kowitj | mak-
symalnj liczh szpigdw, ktérych mo»nawys?actz tajnj misjj.

Przyk@ad

Dla danych wejtciowych: 6 1 2
6

2

3

1

3

6

5

goprawnym wynikiem jest: 5 4 3
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Szpiazy
Rozwijzanie

Rozmiardarych sugeruje,ze rozwiazaniepowinno dzia & w czasieliniowym. Bedzieto
rozwiazaniezach anne Nalezy znajdavat pary: szpiey pilnujacy i szpigy uczestnicacy w
akciji, anasepnierozpatryvat pozosta yclszpiggéw. Ogolnaideajesttaka,zebyznajdavat
szpiega, ktory nie jest przeznikogo sledzory. Moze on albo kogas pilnowat, albo nic nie
robic, wieclepiej zebykogas pilnowa .

Grafemsledzenisbedziemynazywact graf skieravary, ktérego wierzcho kamisa szpie-
dzy, a krawedz od szpiegas do szpi@at istniejewtedy i tylko wtedy, gdy szpig s Sledzi
szpigat. Zadaniespravadzasie do znalezienidicznosci maksymalngo skojarzeniaw gra-

e Sledzenia. Nie bedziemytu uzywat jakiegoS ogdineyo algorytmurozwiazywaniatego
problemu,gdyz by by on wolniejszy a ponadtobardziejskomplikowary. Trzebatutaj sko-
rzysta ze specjalnepostacigrafu, czyli z tego, ze kazdy szpieg Sledzitylko jedneyoinnego
szpiga.

Rozwijzanie wzorco we

Rozpatrzmyogdlniejszyproblem,w ktérym niektérzy szpiedzymoga nie Sledzt zadngo
innegoszpiea(takiesytuacjebedapowstava yw czasiedzia aniaalgorytmu).Krok naszgo
algorytmuwygladanasepupco:

Jesli istniejeszpigy s, ktorego nikt nie Sledzii Sledzion szpigat, to wyslij szpigat
namisjei niechsgosledzi.Usuh si t z grafuSledzenidjesli ktosSledzi t, to teraznie
Sledzinikogo).

Jesli istnieje szpiay s, ktorego nikt nie Sledzii ktéry nikogo nie §ledzi, to usuh go z
grafu.

W przeciwrym przypadkuw gra e zosta yjuz tylko cykle, bo kazdy jest sledzory
przezconajmniejjednegoinnego szpiaya,alekazdy moze sledzt conajwyzejjednego
innego, wiec kazdy Sledzidok adniejednegoi jestSledzoly przezdok adnigjednego.
Wybierz z kazdego cyklu bl=2c, gdziel jestd ugascia cyklu, szpiegéw do udzia uw
misji (bioraccodrugiego).

Dowdd poprawnozci

Popravnost algorytmujest oczywistaw przypadku,gdy w gra e zosta ytylko cykle oraz
szpiedzynie Sledag i nie Sledzeniprzeznikogo. Wtedy jasnejest, ze wiecejszpieggow nie
moze brat udzia uw misji. W przeciwrym przypadkuniech G bedziegrafemsledzenias
szpiggiem, ktérego nikt nie Sledzi,at szpigiem Sledzolym przezs. Za Gzmy, ze istnieje
rozwiazanieoptymalnew ktérymt nie bierzeudzia uw misji lub s go nie sledzi. Chcemy
udovodnic, ze w tym rozwiazaniuoptymalrym wynik jesttaki samjak w naszym,czyli w
pewvnym takim, zet bierzeudzia w misji sledzoly przezs. Mamy kilka przypadkow:

W darym rozwiazaniuoptymalrymt Sledziszpieyav bioracego udzia w misji. Wtedy
rozwiazaniew ktérym s sledziwys ango z misjat, a v nie uczestniczyw misji jest
réwniez optymalne.
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W darym rozwiazaniuoptymalrym t bierzeudzia w misji, ale jest Sledzory przez
v 6 s. Wtedy rozwiazanie,w ktérym s Sledzit, a v nie Sledzinikogo jest rowniez
optymalne.

W darym rozwiazaniuoptymalrym t nie bierzeudzia uw misji i nie Sledziinnego
szpiggawys an@o z misja. Tak nie moze sie zdarzyt w rozwiazaniuoptymalrym, bo
moznaw takim przypadkueszczewnys &t z misjai s, zebygo Sledzi .

Zatemistnieje rozwiazanieoptymalne,w ktérymt bierzeudzia w misji, a s go §ledzi.
Niech S bedziezbioremszpiggdw wys arych z misja w tym rozwiazaniu. Niech S° bedzie
zbiorem szpiggdéw bioragych udzia w misji w optymalrym rozwiazaniudla grafu G bez
szpigowsi t. Za Gzmy, zej§ > jS°[ ftgj. Tak jednakbyc nie moze, bo wtedy S ftg
by oby popravnym rozwiazaniemJepszymod S° dla grafu G bezszpiggéw si t. Zatem
wybranieszpiegat doudzia uw misji i rozwiazanieproblemudla grafuG bezszpigéwsi t
prowadzido optymalngyorozwiazania.

Implemen tacja rozwijzania

Pozostajgeszczeproblem,w jaki sposoétznajdavat szpiegéwopisarychw rozwiazaniu.Jest
to jednakstosunkowo proste Wystarczydla kazdego szpiggapameetat ilu szpieggéwaktualnie
goSledzi.W programienvzorcavymszp.c s uzy dotegotablicaDeg. Ponadtanamykolejke

szpigdw, ktorzy nie sa przeznikogo Sledzeni(kolejka Q. Obie te struktury mozna atwo

uaktualni& przy usuwaniuwierzcho kéwz grafu. Przetwarzamywieckolejnych szpigdw z

kolejki. Gdy kolejkajestpustato trzebajuz tylko pospravdzat d ugacscicykli. Rozwiazanie
dzia awiecw czasie pamieciO(n).

Testy

Zadanietestavaneby o nazestavie 12 danychtestavych.

| nrtestu || typtestu | n| wynik |
1| maytest 27 12
2 || drzewa 1237 609
3 || cykl z ogonami 21252 9413
4 || testlosowy 10000 4330
5 || testlosony 200000 | 18703
6 || testrozgaeziory | 701011 1005
7 || dugieciagi 818315 | 409157
8 || testrozgaeziory | 1000000 4
9 || dugiciag 1000000 | 500000
10 || losawe cykle 1000000 | 499997
11 || testlosowy 700000 | 19215
12 || testlosowy 1000000 | 19358

Parus 6wkomentarzavymagazastoswanatu terminologia:
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66 Szpiazy
Drzewa Cykl z podoczepiapmi drzevami dwumianavymi.
Cykl z ogonami Jestto jedenduzy cykl, do ktérego dochodaréznejd ugascisciezki.

Testrozgadziony W técie8 pravie wszysy szpiedzysledajedneayo. W tescieb jesttysiac
szpiggdw g 6wnych sledag/ch jednego,akazdy z nich jestsledzoly przezsiedmiuset
innych.

Dougicidg Wiekszgt testuto jednad ugasciezkaszpieggéw sledzacych kazdy nasepnejo.
Dougiecidgi Testsk adasie z wielu d ugictsciezekzakohczorych pojedynczympetelkami.
Losowe cykle Testzawierawiele cykli réznejd ugaoscii nic pozatym.

Testlosavy Kazdy szpiey Sledzilosonvo wybranayoinnego szpieya.
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Sukasz Ko walik Tomasz Czajka
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Zawody

U stép Bajtogory znajduje si} wejzcie do jaskini. Jaskinia to system komnat po#jczonych
korytarzami. Wejzcie do jaskini prowadzi bezp+mednio do komnaty nazywanej wejtciow; .
Korytarze nie przecinajj sij (spotykajj si} jedynie w komnatach). Dwie komnaty mogj by¢
albo po?jczone jednym korytarzem, albo mogj nie by¢po?jczonewcale (by¢ mo»emox»najednak
wtedy przejx¢z jednej do drugiej przechadzic po drodze przezinne komnaty). Korytarz @jczy
zawszedwie ro»nekomnaty.

Postanowiono zorganizowa¢zawaly o puchar kréla Bajtocji. Celem ka»dego z zawalnikow
jest przebyciedowolniewybranej trasyw jaskini i wyjtciena zewnitrz w jak najkrétszymczasie.
Trasamusi przechadzi¢ przezco najmniej jednj komnat] innj ni» wejtciowa. Obowijzujj tylko
dwie zasady: podczasw|drowki po jaskini, ka»dj komnat} mo»naodwiedzi¢ co najwy»ejraz (z
wyjitkiem komnaty wejtciowej), podobnie tylko raz mo»naprzej+¢ka»dymz korytarzy.

Do zawal6w przygotowujesi; s2ynny groto®az Bajta®a. Bajta®a d2ugotrenowa?w jaskini
i dok®adniepozna?sie¢ korytarzy. Dla ka»dgo z korytarzy wyznaczy®czasypotrzebnedo jego
przejtciaw ka»dj stron;. Czas potrzebny do poruszania si; po komnatach mo»na zaniedba¢.
Bajta®a chcia®byteraz wyznaczydtak; tras; speniajjcj wymaogi zawalow, ktéri mo»naprzeby¢
w jak najkrétszym czasie(czas potrzebny do przebyciatrasy jest sum;j czaséwpotrzebnychdo
przejtciakorytarzy sk®adajjcychsi} na tras)).

Zadanie
Pomo» Bajtale! Napisz program, ktory:

wczyta ze standardoweyo wejciaopis jaskini oraz czasypotrzebnedo przej+ciaposzcze-
g6lnych korytarzy,

obliczy tras} zgalnj z zasadamizawalow, dla ktérej suma czaséw przej+¢ korytarzy
sk®adajjcychsij na tras| jest najmniejsza,

wypiszena standardowe wyj*cie czas potrzebny do przejtciawyznaczonejtrasy.

W ejtcie

W pierwszymwierszuwejtciaznajdujj si} dwie liczby ca®kowiten i m oddzielonepojedynczym
odstjpem, oznaczajjce odpowiednio liczd komnat w jaskini, orazliczlj 2jczjcych je korytarzy,
36 n6 5000,36 m6 10000. Komnaty sj ponumerowaneod 1 do n. Komnata wejtciowa
ma numer 1. W kolejnych m wierszachopisanesj poszczgolne korytarze. W ka»dymz tych
wierszy znajduje si; czworkaliczb naturalnych oddzielonychpojedynczymi odstjpami. Czwoérka
a;b;c;d oznacza, »e jaskinie a i b sj po?jczone korytarzem, czas przejtcia z jaskini a do b
wynosi ¢, natomiast z b do a wynosid, 1 6 a;b6 n, a6 b, 16 c;d6 10000. Mo»eszza?o»y¢,
»ezawszeistnieje przynajmniej jedna trasa spe@niajjca wymagi zawaow.
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Wyjxcie

Twoj program powinien wypisa¢w pierwszymi jedynym wierszuwyijtciajedn; liczh ca?kowitj
| minimalny czaspotrzebny do przebyciatrasy spe®niajjcej warunki zawalow.

Przykdad

Dla danych wej+ciowych:
33

1243

2342

1311

poprawnym wynikiem jest:
6

Rozwijzanie

Wyjdim vy z jaskini

W tresci zadanigestmowa o jaskini, alei tak kazdy wie, ze chodzio graf. Wierzcho kami
naszego grafu sa komnatyjaskini, to jasne.Ale czym sa krawedzie?Wiemy, ze dwie kom-
naty moga by¢ po aczonekorytarzem Kazdy z korytarzyBajta aprzemierzy w obie strory,
zapisupc czasyprzegcia. Uméwmy sie, ze kazdemukorytarzavi w jaskini odpaviadap
w gra e dwie krawedzie. Jesli korytarz aczykomnatyodpoviadajpcewierzcho lomui v,
jednaz tych krawedzi prowadzi od u do v, natomiastdrugaodwrotnie,od v do u. Dodat-
kowo, kazdej z krawedzi e przypisanowage w(e) — tzn. liczbe naturalra réwna czasovi
przegciakorytarzaw odpowiednia strore. Tak opisary graf bedziemyoznacz& przezG.
Zbiory wierzcho kowi krawedziG bedziemytradyg/jnie oznaczé&, odpowviednio, przezV i
E. Przyjmiemytez, zen i m oznaczag, odpaviednio, liczby wierzcho kéwi krawedzigrafu
G. Zauwezmy, ze G jestgrafemskieravanym, chot bardzospey cznym: jesli w G istnieje
krawedz od u dov (oznaczamya (u;V)), to jesttamrowniez krawedz (v; u).

Sprélujmy terazsformu avat naszezadaniew jezykuteorii grafow W tym celupotrze-
bujemykilku de niciji.

Dowolny ciagkrawedzi(vo;vi), (V1;V2), ..., (Vk 1;Vk) hazywamysciezka. J&li vp = vk
to taka Sciezke nazywamycyklem Gdy wierzcho kivg, vy, ..., vk sar6znemamydo czynie-
niazesciezka prosa. Podobniegdywierzcho kivg, vi, ..., Vk 1 sardznei vo = Vg, to mamy
cykl prosty. Waga albod ugdscia Sciezki nazywamy sune wag jej krawedzi. Czestozamiast
piset , Sciezkao najmniejszeadze”bedziemyuzywat okreslenianajkrotszasciezka

Teraz, gdy przyswoilisSmy sobietych kilka prostychpojet, mozemy wreszcienazwat
rzeczpo imieniu. Niech vy bedziewierzcho kiemodpaviadapoym komnaciewejsciowvej.
Zadaniepoleganaopracavaniualgorytmu ktéry znajdziew gra e G najkrétszy(o najmniej-
szejwadze)cykl prosty przechodacy przezvy i sk adagacy sie z wiecejniz dwdchkrawe-
dzi (zauwazmy, ze przechodacw jaskini traee odpoviadajpca takiemucyklowi Bajta aco
najwyzej raz odwiedzakazda komnag, z wyjatkiemwejsciovej, podobnieco najwyzej raz
przechodzprzezkazdy korytarz).
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Obserw acja

NiechC bedzieszukarym cyklemi niechvg, vi, ..., vk bedajego kolejnymi wierzcho kami
orazvp = V. Wybierzmynajwiekszej 2 f0;1;:::;k 1gtakie,ze SciezkaP; przechodaca
kolejnoprzezwierzcho kivy, ..., vj jestnajkrotsa Sciezka od v dovj. Oczywiscietakie j

zawszeistnieje. W najgorszynrazie j = 0 i jedynatakasciezkamad ugast 0. Beztrudu

odv;j dovp omijajacawierzcho kivy, ..., v 1.

Whioski

Bezstratyogdlncscimozemyza azyc, ze do kazdegowierzcho kaw gra e prowadzisciezka
0 pocatkuw Vg (chot trest zadanianie wykluczaistnieniawierzcho kéw do ktorych nie
prowadzi zadenkorytarz, nie beda onemia y wp ywu narozwiazanie).W takim raziekaz-
demuwierzcho lowi w gra e, powiedzmyv, mozemyprzypis& najkrotsa sciezke od vg do
vioznaczy japrzezs(v) (gdytakichnajkrétszychsciezekjestwiele, wybieramydowolnaz
nich). Niechxy, ..., Xq bedasasiadamiy. Dlai = 1;:::;d oznaczmy

T(i) = fv2 V: scizkas(Vv) zaczynasie od krawedzi(vo; %) g:

Oczywisciemoze sie zdarzyt, ze T (i) = 0 dla niektorychwartcscii. Dodatlowo przyjmu-
jemyT(0) = fwvpg. Nietrudnozauwazyt, ze zbiory T (i) tworza podzia zbioruV, tzn. kazdy
- wierzcho ekjestw dok adniejednym z tych zbioréw Przypomnijmysobieteraznasa ob-
semvacjei zastanowmygie, przezile zbiorowT (i) moze przechodzt szukary przeznascykl

dla p6 g. Cosie dziejedalej? Za &zmy, ze jedenz kolejnych wierzcho kéwsciezki nalezy
do zbioruT(r), dlar 6 p. Pokaemy zeistniejewtedy cykl prostyC® sk adafcy sie z co
najmniej3 krawedzii zawierajacy vo, alekrétszyodC.

Rysunekl: Zasepavaniecyklu C przezkrotszycykl CO(pogrubiory)

Niech w bedzieostatnimwierzcho kiemnasciezce P>, ktéry nalezy do T(r) orazniech
u bedzieostatnimwierzcho kiemna P, przedw, ktéry nalezy do T(p). Jesli w= X, oraz
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krawedz wychodzacaz w nasciezce P, prowadzido vo, mozemyotrzymet cykl COpoprzez
sklejeniesciezki s(u) z taczeSciasciezki P, ktérazaczynasiew u (patrzrys.l1a). W przeciw-
nym przypadkucykl C° powstajeprzezsklejeniesciezki S(w) z ta czescia P>, ktérazaczyna
siew w (patrzrys. 1b). W obu przypadkacteykl CPjestkrotszyniz C. To jestniemazliwe,
awiecwierzcho kivj+ 1, ..., ik 1 lezawszystkiew jedrnym zbiorzeT (p). Wiecej,widzimy

chodawy aczniepowierzcho kacte T(p). Podsumujmy:

Fakt 1 Najkrétszycykl prostyo wiecejnizdwéd krawedziad i zawiemjacywierzdio ekvp,
sk adasiez

Sciezkivp, ..., vj rownejSciezces(v;),
krawedzi(vj;vj+ 1) takiej, zejesli vi = xq,tovj+12 T(p), p6 q,

najkrotszejsciezkiodvj+ 1 dovp przedhodzacejwy aczniepo wierzdio kad T(p).

Algorytm

Krok pierwszy: tam...

Odkrycie powyzszego faktu prowadzi nasjuz bez przeszkdddo algorytmu. Na poczatek
dla kazdego wierzcho kaw gra e obliczamyjego odleg 05t od vo, tzn. d ugost najkrotszej
Sciezki od vp do tego wierzcho ka.W tym celu stosujemyklasyczry algorytmDijkstry. Je-
Sli jeszczego nie pozna &, zajrzyj konieczniedo jednejz wielu ksiazek, w ktorychjeston
dok adnieopisary (ksiazka ,Wprowadzeniedo algorytméw” Cormena,Leisersona Rive-
sta([17]) jesttu szczgoblnie godnapolecenia).Algorytm Dijkstry wyznaczanie tylko d u-
goscinajkrotszychsciezek. Dla kazdego wierzcho kav wyznaczaakzewierzcho ekpoprze-
dzapg v napewnej najkrotszejsciezceod vp dov. Namtainformacjabedzieniepotrzebna,
alezjej pomo@amozemy atwo (w czasidiniowym) obliczyt dlakazdegowierzcho kav 6 vy
wierzcho ekxy, taki, ze najkrotszasciezka od vo do v znaleziongorzezalgorytmDijkstry
zaczynasie od krawedzi(Vo; Xp(v)) - Dodatkowo przyjmujemyp(vo) = 0. Niechponadtod(v)
oznaczabliczoraodleg 05t v od vy.

Krok drugi: ...z powrotem

Nasepniedla kazdego wierzcho kav 6 vy wyznaczamyd ugast najkrotszejsciezki do vy

przechodacejwy aczniepo wierzcho kactee zbioru T (p(v)). Obojetnie,jaka metoda znaj-
dujemysciezki, mozemywymusi to ograniczenigo prostupoprzezignorovaniekrawedzi
aczagych wierzcho kio réznych wartosciachp( ) (chot zostaviamy wszystkiekrawedzie
wchodacedoi wychodacez vp). Aby obliczyt d ugdsci sciezek moglibysmydla kazdego
wierzcho kauruchomt algorytmDijkstry. By oby to jednaknadmiernieczasoch onneydyz

wystarczynamjednouruchomienigego algorytmu! Jedyneco musimyzrobi€, to odwrécic
kierunkikrawedziw gra e i uruchomt algorytmDijkstry, ktory w takim odwréconyngra e

znajdzied ugacsci najkrétszychsciezek od vp do wszystkichinnych wierzcho kéw Sciezka
od vp dov w gra e odwrdcorym to oczywiscieSciezkaod v do vg w gra e oryginalrym, a
wiecdostajemydok adnieto, co chcielismy Niechh(v) oznaczabliczoraodleg 0&¢. Przyj-
mujemyh(vp) = O.
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Krok trzeci: minim um

Krawedz e = (v;w) 2 E nazwiemyposrednia, gdy p(v) 6 p(w). Fakt1l méwi nam,ze aby
znalezt d ugast szukangonajkrotszgocyklu, wystarczyterazznalezt taka krawedz posred-
niae= (v,w), zesumad(v) + w(e) + h(w) jestnajmniejsza.Wartost tej sumyjestszukam
liczba.

Uw agi 0 z20»0no=ci

Krok trzeci algorytmuzajmuje oczywiscie czasliniowy, a wiec ca kowita z ozondst cza-
sova jestzdominavanaprzezz ozondst czaseva uzytej implementacjialgorytmuDijkstry.
Najprostszamplementacjaego algorytmumaz ozondst O(n?), jednakze testy zosta ytak
dobranezetakierozwiazanienie zdobywa omaksymalnejiczby punktéw Taki wynik gwa-
rantava o dopierouzyciew algorytmieDijkstry kopcéwbinarnych, ktére zmniejszag pesy-
mistyczry czasobliczeh do O((n+ m) logn).

Program wzorco wy

Rozwiazaniezaprogramwanew programiewzorconvym jestniecoinneod opisango powy-
zej, bazujejednaknatych samychobservacjach.Zaczynamytak samo,od wykonaniakroku
pierwszgo, tzn. obliczamyd(v) i p(v) dla wszystkichwierzcho kéw Nasepniebudujemy
taki graf G% zebynajkrotszasciezkapomiedzydwomawyrdzniorymi jego wierzcho kamiS
i M, mia ad ugdst takasana, jak poszukivary cykl w G. OpréczSi M dografuG®dodajemy
jeszczepo jedrym wierzcho kuv® dla kazdego wierzcho kav 6 vo grafuG. Graf GP zawiera
nasepupcekrawedzie(u, v oznaczag dowolne wierzcho kiw gra e G takie,zeu;v6 vq i
d(u);d(v) 6 ¥):

(el)krawedz (S;M) z wagad(u) + wdlakazdej(u;vo) 2 E zwagaw, ué xp(u),
(e2)krawedz (S;V9 z wagaw dlakazdej(vo;V) 2 E zwagaw, v 6 Xp(V),
(e3)krawedz (S;V9 zwagad(u) + wdlakazdej(u;Vv) 2 E zwagaw, Xp(U) 8 Xp(V),
(ed)krawedz (u® M) z wagaw dlakazdej(u;vo) 2 E zwagaw, u= Xp(U),
(e5)krawedz (u% V9 z wagaw dlakazdej(u;V) 2 E zwagaw, Xp(U) = Xp(V).

Widzimy, ze G%jestliniowego rozmiaruwzgledemoryginalneyo grafu G, a wiecjego skon-
struovaniezajmieczasO(n+ m), aalgorytmDijkstry zaimplementaarny zapomo@kopcow
binarnychznajdzied ugcst najkrétszefciezki od Sdo M w czasieO((n+ m) logn).

Pozostajejedynie uzasadréi, ze wyniki otrzymywane przez oba algorytmy sa takie
same. W tym celu nalezy pokaz&, ze najkrétszasciezka od S do M w G° ma d ugaost
d(v) + w(e) + h(w) dla pewnej krawedzi posrednieje= (v;w) 2 E. | odwrotnie,dla kaz-
dej krawedziposrednieje= (v;w) 2 E w gra e Gznajdziesie sciezkaod Sdo M d ugdsci
co najwyzej d(v) + w(e) + h(w). Prostedowody tych dwéchfaktéw pozostaviamy Tobie,
Szanavny Czytelniku,jako twiczenie.
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Rozwijzanie poprawne, ale nieopt ymalne

Rozwezmy nasepujpcy algorytm: dla kazdej krawedziwychodzacejz vg i prowadzacejdo
pewvnegowierzcho kax obliczamyzapomoa@algorytmuDijkstry d ugast najkrotszegciezki
od x do vp w gra e, w ktérym usunito krawedz (x;vp). Ten bardzoprosty algorytm jest
oczywisciepopravny, alew pesymistyczgm przypadkugdy z komnatywejsciovej istnieja
korytarzedo wszystkichinnych komnat,jego z czoncst czasavawynosiO(n(n+ m)logn).

Testy

Wszystkietesty opréczdwdchpierwszych zosta ywygeneravaneautomatycznieKazdy z
testéwzaw2.in , zaw3.in , ..., zawl0.in zawiera dwie komnatypo aczoneorytarzemdo
ktorychnie moznaby o dojst z komnatywejsciowve;.

zawl.in — ma ytestpopravnoscionvy, n= 13,m= 15.

zaw2.in — prawie cykl, n= 32,m= 58.

zaw3.in — prawie graf pe ry (prawie wszystkiewierzcho ki po aczoneze soln),
n=42,m= 781.

zawd.in — dosyt losowy, duze rozgaezieniez komnaty wejsciovej, n = 102,
m= 2001.

zawb.in — prawie drzewo binarnen = 4997, m= 4996.
zaw6.in — krata,duzomozliwosci,n= 2502,m= 4997.
zaw7.in  — losowy, duzerozgaezienien= 3002,m= 9996.
zaw8.in — krata,n= 5000,m= 9993.

zaw9.in  — d ugi cykl z do ozonymi krawedziamiod vy do wszystkichpozosta ych
wierzcho kéwn = 4998 ,m= 9990.

zawl10.in  — prawie cykl, n= 5000,m= 9994.

4
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Jakub Pawlewicz Mic ha? Adamaszek
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Most

W +trodku nocy grupa turystéw chee przejt¢ przez stary, zniszczony, dziurawy most. Tury-
t+ci majj jedn;j latark]. ‘wiat?o latarki umoxliwia przejtcie przez most maksymalnie dwom
turystom na raz. Turyxci nie mogj przechadzi¢ przez most bez latarki ani w wijkszych ni»
dwuosolwe grupach, gdy»grozi to wpadni; ciem do rzeki. Ka»demutury+tcie przejtcieprzez
most zajmuje okretlony czas. Dwdéch turystdéw idjcych razem potrzebuje na przejtcie przez

most tyle czasu, co wolniejszy z nich. Jaki jest najkrétszy czas, w ktérym wszyscytury+ci
mogj przejt¢przezmost?

Przykdad
Przyput¢my,»e grupa liczy czterech turystow. Pierwszy z nich potrzebuje na przejtcieprzez
most 6 minut, drugi 7 minut, trzeci 10 minut, a czwarty 15 minut. Poni»szyrysunek przed-

stawia, w jaki sposObtury+ci mogi przejt¢przez most w 44 minuty. Mogj to jednak zrobi¢
szylziej. Jak?

7 min. 6 min. @ 10 min.
T e @ ® @

6 min. @ 15 min.
Do

® Do

Przykgadwy spos bprzeﬁciamostuwAM minuty. Liczby w k geczkachoznacza liczby
minut, jakd turystapotrzetije naprzefciemostu.

Zadanie
Napisz program, ktory:
wczyta ze standardoweyo wejtciaopis grupy turystow,
znajdzie najkrotszy czaswystarczajjcy do przejtciaprzez most,

wypiszewynik na standardowe wyj+cie.
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W ejtcie
W pierwszym wierszu standardoweyo wej*cia zapisanajest jedna dodatnia liczba ca?kowita n
| liczba turystéw, 1 6 n 6 100000. W kolejnych n wierszachzapisanyjest niemalejjcy cijg
n dodatnich liczb ca®kowitych nie wilkszych ni» 1 000000000, po jednej w ka»dymwierszu.
Liczba w i+ 1-szym wierszu (1 6 i 6 n) okretlaczaspotrzebny i-temu turyxcie na przejtcie
przezmost. Sumatych czaséwnie przekracza 1l 000000000.
Wyjxcie
Twaoj program powinien wypisa¢ na standardowe wyjtcie, w pierwszym wierszu, jedn;j liczh
ca?kowitj | najkrotszyczaswystarczajjcy, abywszyscytury+ci przeszlina drugj stron; mostu.
Przyk®ad
Dla danych wej+ciowych:
4
6
7
10
15
poprawnym wynikiem jest: L
42
Rozwijzanie
Za Gzmy, zen > 2. Przypadelke tylko jedrym turysi, jesttrywialny. Rozwiazaniezadania
jestbardzoprostei moznaopisa je jednym wzoremprzedstaionym w twierdzeniul. O
wiele trudniej jest udowodnic, ze wzor (1) opisujerzeczywscie najkrotszyczasprzegcia
turystowprzezmost.
Oznaczmyturystéw etykietamiod 1 do n. Niech czasyprzejcia turystow wynosza
116 1,6 :::6 tn.
Twierdzeniel Minimalnyczasprzefciaprzezmostwynosi
min X 1
06 k6 bjc 1S< ( )
gdzie
n°2k ko 1
S=(n k 2+ (2k+ D+ g ti+ q th 2 2
i=3 i=0
Przyk ad 1 Dlan= 6 wzoér (1) maposta:
minf 4ty + to+ t3+ tg+ t5+ t; 3ty + 3t + t3+ tg+ tg; 2t1 + Sto + t4+ 10
—1
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Liczenie(1) moznawykonat w czasieO(n), gdyz Sk S 1= t1+ 2ty t, ox+1, Skad
mamyréwnonaznose:
S 1> & () 22 <ty o (3)
Z (3) wynika, ze wyznaczenieoptymalnejwartosci k polega na znalezieniumiejscadla
wartosci2ty  t; w posortavaneijlisciewartascit;:

k= maxfi:16 26 N2ty t1<tn 2i+19[ fOQ): 4)

Dzieki temu, ze czasyprzegciaturystéw sa posortavaneod najmniejszejartcsci do naj-
wiekszej,rozwiazaniemoznaprzy odrobiniewysi ku zapis& w pamieci o rozmiarzeO(1),
bezzapametywaniawszystkichczaséww tablicy.

Dowodd twierdzenia 1

Ponizszy dowéd za}czerprﬁetyjestz [27]. Przepgcie zbioruturystdwA z lewego brzegu na
pravy oznaczamyA, natomiastz pravego nalewy oznaczamyA. Bedziemyro;wazaé
piagitakich prqepc adok adniejprzemienneiagi takich przeft. Sato ciagi postacif, Ay,
Ag, ..., Am 1, An. Taki ciagtworzy mozliwe przegcieturystdwprzezmosttylko wtedy; jesli
zachodawarunk|

Kazdy zbiér A; jestjednolub dwuelementavym podzbiorent 1;:::; g.

|
Dla kazdegoturystya 2 f 1;:::;ng podciag,utworzory z przejt C|aguA1, Ao, ..., An,
w ktérychuczestniczya, sk ada5|e Z przejst naprzemiarw pravo i w lewo, zaczyna
siei kohczynaprzefciuw prawo.

Innymi s owvy pierwszywarunekoznaczaze przezmost moga przechodzt tylko 1 lub 2
osoby a drugi warunekoznaczaze turystaa na poczatku musi sie znajdavat na lewym
brzegu, przy przegciu zmienia brzeg na przeciwry, a nakohcu masie znalez¢ na pravym
brzegu.

Lemat 2 W rozwazaniuoptymalnymw prawo przehodza zawszelwie osoby zas w lewo
przetodzizawszgednaosoba.

|
Dowodd Chcemyudowodni€, zew rozwiazaniuwystepuptylko przegciapostacif x; yg oraz
fxg. Rozwazmy pierwszewystapieniew ciagu przemienym, ktére nie jest danejpostaci.
Rozwezmy dwa przypadki.

|
1. Rozwezaneprzefciejest postacif ag. Jeli jestto pigrwszeprze}"sciew ciagu,to na-
steprym musibyc f ag, wtedy dwa kolejneprzefciaf ag; f ag moga byt usunkte.
|
Zatem,niechpﬁze;'scief ag nie bedziepierwszymprzejciem.Wezmy przegciebezpo-
Srednioprzedf ag. Bedzieto f bg. W sytuacji,gdya= b, obaprzejciamoznausurec.
Niechwieca 6 b. Wezmy ostatniepr|zefscieprzedf bg, w ktérymbra udzia turystaa

lub b. Bedzieto przefcief ag lub f b; cg. W obu przypadkachmozemyzmody kowat
ciagtak, aby otrzymat rozwiazanieo krétszymsumaryczgm czasieprzegcia:

|
Pi;fag; P fbgfagPs =) Pi; T bg; Po; P3
| | |
Pi;fb;cg; P2 fbg;fagPs =) Py;fa;cg; Po; Ps;
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gdzie Py; P»; P3 oznaczaq pewne ciagi przefge, przy czym P, jest ciagiemprzefgt nie
zawierajag/chai b.

2. Rozwazaneprzefcie jest postacif a;bg. Wezmy ostatnieqrzefscie przedf a;bg, w
ktorym bra udzia turystaa. Niechto bedzieprzegcief a;xg (mozliwe jestx = b).
Mozemyz obu ruchéwusurat a, nie zwiekszaac sumaryczngo czasuprzegcia:

| |
Pufaxg Py fasbg,Ps =) Pufixg; P2 fbg; Ps:
Otrzymary ciagnie moze byt optymalry, cowynika z analizyprzypadkul.

W dalszejczesci rozwazah najpierwuogdinimynaszproblem.Dzieki temu atwo bedzie
wskaz& rozwiazanieoptymalnedla uogoélniongo problemu. Na kohcu pokazemy ze dla
uzyskango rozwiazaniaoptymalneo daje sie skonstruavat ciag przegt turystowspe nia-
jacy warunkizadania.

Opiszemyt?raznaszproblemnagra e sk adapoym sie z wierzcho kéwf 1;:::;ng. Dla
kazdejparyf x;yg w ciaguprzept tworzymy krawedz f x; yg z waga max ty; tyg, rowna cza-
sowi przepciaturystowx;y naprawastrore. Tak opisaneozwiazanigestmultigrafem(graf
z dozwolonymi krawedziamirownoleg ymi) G = (V;E) spe niaacym warunki:

deg(i) > 1 dlakazdegoi = 1;:::;n; (5)
jEj = n L (6)

Wynikaja onez lematu2. Warunek(5) zachodzidlatego, ze kazdy turystamusi co naj-
mniej raz przegt mostw prawo. Ponadtociag przeft bedziesie skad& z n 1 przegt
dwéchosbébw pravoi n 2 przeft jednejosobyw lewo, skad mamy(6).

Wartost dey(i), stopieh wierzcho kai, oznaczaile razyturystai idzie w pravo. A zatem
musionist deg(i) 1razyw lewo, co dajedodatlowy czasprzejcia(deg(i) 1)t;. Zatem
ca kowity czasprzefciaturystowprzezmostw sposélopisary przezgraf G wynosi

n

8 (deg(i) D+ § makttyg: ©)
i=1 fx;yg2E

Zwrotmy uwage, zew sumiedyygoe Krawedz wielokrotnawystepujetyle razy, ile wynosi
jej krotnost. Zamiastminimalizovat (7) mozemydodet staa &L ; ti i minimalizowvat wyra-

zenie
n

& deg(dti+ § maktctyg; (8)

i=1 fx;yg2E
coprzepisujemyako

a (et ty+ maxttyg): )

fx;yg2E
Mozemy tak zrobic, gdyz wierzcho eki jest kohcem deg(i) krawedzi, a wiec sk ad-
nik t; wystapi w sumie (9) deg(i) razy, skad mamy (8), (9). Teraz przyjmujac
Cxy = tx+ ty+ max ty; tyg, dostajemyzadanie:

Znalez€ taki graf G, ktéry minimalizuje a°1 Cxy przy warunkach(5) i (6): (20)
fxyg2E
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Tak postaviony problemwydaje sie by¢ ogélniejszyniz szukanieoptymalngo ciagu
przefc turystow Oczywistejest, ze dla kazdego ciagu przejst mozemy skonstruavac graf
G spe niafigy (5) i (6). Nieoczywistym,ale pravdziwym faktemjest, ze z grafu G mo-
zemyskonstruavat odpaviedni ciag przefc turystéw Nie bedziemyjednakdowodzic tego
w og6lnym przypadku. Wystarczypokaza, ze dla optymalneo grafu G ciag przeft jest
konstruavalny. Wpierw jednakzobaczmyjakie saw aSciwosci rozwiazaniaoptymalnego.

Lemat 3 IstniejeoptymalneozwiazanieG spe niapcewarunki:

(a) Jesli dwiekrawedziemaja kohcew czteed réznyd wierzcho kah x< y< z< u,totymi
krawedziamisa f x;ygi f z ug.

(b) Jesli dwiekrawedziemaja tylko jedenwspaélnykoniec,to tymkohcemjestwierzdo ekl.
(c) Jesli dwiekrawedziemaja obakoncewspélingtosato1li 2.

(d) Jesliwgra e jestkranedzf 1;ig, tow G satezkrawedzief 1; jgdla j = 2;:::;i 1.

(e) Jesli kranedz f x;yg niemakohcaw 1, czylijestl< x< y,toy= x+ 1.

Dowadd

(2) Mamytrzy mozliwosci aczenia, y, z, u dwomaroz aczrymi krawedziami.Najmniejszy
kosztotrzymujemydlakrawedzif x;yg i f z;ug. Wynosion cyy+ Czu= tx+ 2ty + t,+ 2ty
Dla pozosta yctdwochparkoszttenwynosicy,+ Cyu= Cxu+ Cyz = tx+ ty+ 2t + 2ty

(b) Mamy dwie krawedzief x;yg, fx;zg i y lub z jestrézneod 1. Niechy 6 1. Wtedy,
jesli x 6 1, to w gra e G moglibysmy zamiastkrawedzif x;yg wziat krawedz f 1;yg.
Otrzymauy graf mia by nie wieksza sune (10)i spe nia bywarunki(5) i (6).

(c) Mamy dwie krawedzief x;yg. Jesli by obyfx;yg 6 f1;2g, to w gra e G moglibysmy
zamiastednejkrawedzif x; yg wziat krawedz f 1;2g. Ponavnie otrzymary graf mia by
nie wieksza sune (10)i spe nia bywarunki(5)i (6).

(d) Niechl< j < i. Zastanowmysie, czy krawedz f x; jg, dlax 6 1, mozebytw G. Z (b)
mamyx 6 i, wiecliczby 1,1, j, X sa paramirézne. Z (a) wynika, ze j nie moze byt w
parzez x, a ponievaz j musibyc kohcemjakiejs krawedzi,wiecw G jestf 1, jg.

(e) Za ézmy, ze istnieje z takie, ze x< z< y. Ponievaz deg(z) > 1, wiecw gra e jest
krawedz f z;ug. Z (b) wynika,zeu 6 xi u6 y. Zatemz (a) wynika, zew takimuk adzie
X iy nie bedapo aczonekrawedzia. Sprzecznét dowodzi,zex+ 1=y.

Na podstavie lematu3 mozemyustalic mozliwa struktuie optymalngorozwiazaniaG. Z
(c) dostajemyzejedyra krawedziawielokrotrajestf 1;2g9. Wszystkiekrawedzieo kohcuw

x+ 1(e). Podsumwujacotrzymujemy:

Twierdzenie4 Istnieje optymalnygraf bedacy rozwazaniem(10), ktéry dla pevnego k,
06 k6 n=2 1, sk adasie znasepujpcyd krawedzi:
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k ,parujacyt krawedzi” fn;n 1g,fn 2;n 3g,..., fn 2k+2;n 2k+ 1g,
k+ 1 kopii krawedzif 1; 2g,
orazn 2k 2krawedzif1;3g,f1;4qg,..., fL,n 2kg.

Lemat 5 Dla grafu przedstawiongo w twierdzeniu4 istniejeodpowiedniciag przegc tury-
stow

Dowéd Konstruujem;qdpozviedni qiag przejct indukgyjnie pon. Dlan= 2 ciagprzeft to
f1;2g. Dlan= 3,tof 1;3g,f1g, f1;2g. Dlan> 4 mamydwa przypadbki:

I

1. k> 1. Wgrae jestkravedz fn;n 1g. Ciag przefC zaczynamyod f1;2g, f1g,
fn;n 1g, f2g. Pousunkciuz grafukrawedzif1;2gi fn;n 1g otrzymujemygraf
optymalrydlan 2o0s6bi zk 1 parupg/mi krawedziami.

I
2. k= 0. W grae jestkrawed f 1;ng. Ciag przejt zaczynamyod f 1;hg, f1g. Po
usunéciuz grafukrawedzif 1;ng dostajemyoptymalry grafdlan 1 osébi k= 0.

W celudokohczeniadowodutwierdzenial wystarczyspravdzic, zeca kowity czasprzej-
Sciaturystowdary wzorem(7) dla grafuoptymalneo z twierdzeniad wynosi S (2).

1 2 3 4 5 6 7 8

Rysunekl: Grafoptymalry dlan= 8i k= 2

Przyk ad 2 Przyk adavy graf bedacy optymalrym rozwiazaniemdlan= 8i k= 2 przed-
staviony jestna|rysunku1. |Ciag prze}"sff skonstruayary zgodnlez doNode[nIematUS jlest
nasepupgy: f1;2g, f 1g, 8; 79, f 29, f 1; 29, f 19, f 6;5q, f 2g, f 1;4q, f 1g, f 1, 3g, f 1g, f 1; 2g.

Inne rozwijzania
Jesli zauvwazymy tylko, ze dowolny turystamozeprzechodzt tylko z 1 lub z sasiadenotrzy-

mamywzor rekurengjny. Niechc; oznaczanajkrotszyczasprzegciaturystéwl, 2, ..., i,
wtedyzachodzi:

Co = 1y
C3 = hLt+ix+ts
G = minfg 2+ t1+ 2tr+ ;¢ 1+ 1+ tig; dlai> 4

Wartdsci c; wyliczamydynamicznie Taki algorytmdzia aw czasieO(n) i pamieci O(1).
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Baidne rozwijzania

Jednoz b edrych rozwiazah polega onatym, ze kazdego turyste parova o sie z turysia 1.
Odpowiadato k= 0 wewzorze(1).

W innych b edrych rozwiazaniachkazdego turyste, opréczl, 2 i moze 3, prébovano
wys & na drugi brzeg wraz z sasiadem. Odpawviada to rozwiazaniu optymalnemudia
k= bn=2c 1.

Testy
Kazdy z 10 testOw pozapierwszym,zawieraczasyzaroOwnomniejszejak i wiekszeod war

tosci granicznej2t, t;. Pavodowa oto, ze takie rozwiazaniajak opisanewyzej, dava y
zbytduzy wynik.

| nrtestu || n | opis |

1 4 | prostytestpopravnosciovy

2 10 | czterejostatniprzechodapodwdjnie

3 19 | ktérysprzechodzpojedynczogchocia jego czagestwiekszyod
wartascigranicznej

4 32 | pokilka 0s6bz tym samymczasemw szczgoblnosci z czasem
graniczrym

5 2001 | dwaj z graniczrym czasempotemnieparzysciewielu

6 31415 losowy, ma oosObponizejgraniczngo czasuduzo z rownym i
wiekszym

7 || 50002 | duzet,

69999 | ma ety, tylko kilka 0s6bz czasenmniejszymod graniczngo

9 83001 | nie ma w ogole os6bz czasemgraniczrym, wszystkieczasy
mniejszesa takie same

10 || 100000 | maksymalwy test,si arzeczymaduzo powtérzen

oo
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Bartosz W alczak Rafa® Rusin
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Bramki

Dany jest uk®ad z2o»onyz n bramek. Bramki sj ponumerowaneod 0 don 1. Ka»dabramka

posiadapewni liczh wejt¢i jedno wyjtcie. Wejtciai wyjtciamogi przyjmowac¢stany 0, 1 lub

%. Ka»de wejtciejest po?jczone z dok®adnie jednym wyjtciem pewnej bramki. Stan wejtcia

jest rowny stanowi wyj+cia, z ktérym jest ono po?jczone. Ka»de wyjtcie mo»eby¢ po?jczone z

dowolnj liczbj wej+¢.Bramki o numerach O i 1 sj specjalne | nie posiadajj wejt¢i zawsze

przyjmujj okrexlonestany na wyj+ciu: 0 dla bramki o numerzeO, 1 dla bramki o numerzel.
Mowimy, »estan wyjtcia bramki (krétko: stan bramki) jest poprawny, je»eli:

a) jest réwny 0 i bramka ma wi} cej wejt¢w stanie 0 ni» w stanie 1;
b) jest réwny % i bramka ma tyle samowejt+¢w stanie O co w stanie 1;
c) jest rowny 1 i bramka ma wi} cej wejt¢w stanie 1 ni» w stanie O;

d) dana bramka jest specjalna, tzn. ma numer O lub 1, i jej stan jest rowny odpowiednio
0 lub1.

Mowimy, »estan uk®adujest poprawny, jexeli stan ka»dejz bramekjest poprawny. Méwimy,
»e stan bramki jest zdetermino wany, je»eli w ka»dympoprawnym stanie uk®adu bramka ta
przyjmuje ten sam stan.

Zadanie
Napisz program, ktory:
Weczyta z wej+ciaopis uk®adu bramek.

Dla ka»dejbramki sprawdzi, czy jej stan jest zdeterminowanyi je»eli tak, to wyznaczy
go.

Wypisze wyznaczonestany bramek na wyj+cie.

W ejtcie

Pierwszywiersz standardowegowejtciazawiem liczd bramekn, 26 n6 10000. Kolejnen 2
wierszy zawiera opisy po?jcze« bramek. Wiersz nr i opisuje po?jczenia ?jczjce wyjxciabramek
z wejtciami bramki nr i. W wierszu tym znajduje si; liczba k; wejt¢bramki nr i, po ktorej
nastjpuje kj numerdéw bramek, kj > 1. Sj to numery bramek, ktdrych wyj+cia sj po?jczone z
kolejnymi wejtciamibramki nr i. Liczby w wierszachs; pooddzielanepojedynczymiodstjpami.
Siczna liczba wszystkichwejx¢bramek nie przekracza 200000.
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Wyjtcie

Twoj program powinien wypisa¢ na standardowe wyjtcie n wierszy. W zale»nozciod stanu
bramki numeri 1, i-ty wiersz powinien zawiera¢:

0| je»elistan bramki jest zdeterminowanyi wynosiO,
1/2 | je»elistan bramki jest zdeterminowanyi wynosi %
1] je»elistan bramki jest zdeterminowanyi wynosi 1,

? (znak zapytania) | je»eli stan bramki nie jest zdeterminowany.

Przykdad

Dla danych wej+ciowych:

5
201 0
242 2>_<.
224
1 4 1

poprawnym wynikiem jest:

Rozwijzanie

Aby uproscic opis, przyjmijmy, zew uk adzienie mabramekspecjaltych,aniektérewejscia
maja po prostuustalonestary (0 lub 1) i nie sa po aczonez wyjsciamizadrych bramek.

Na bramki mozemy patrze& jak naprzetworniki, ktére na podstavie stanéwwejst obli-
czap stanwyjscia. Stanuk adu,ktéry nie jestpopravny, mozemytraktovac jak stan,w kté-
rym jakas bramkanie zdazy a jeszczeobliczyt popravnego stanuwyjscia. W tym sensie
uk adyw stanachiepopravnychsa niestabilnea bramkidaza doich stabilizacji.

Ogolny schematozwiazaniamoznaprzedstavi€ nasepujpco:

1. Ustaw stary wszystkichbrameknaO, po czymustabilizujuk ad.
2. Ustaw stary wszystkichbrameknal, po czymustabilizujuk ad.

3. Stanbramkijestzdeterminavary wtedyi tylko wtedy, gdy jesttaki sampo ustabilizo-
waniuw krokachli 2.

— —
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Skad wiadomo, ze uk ad da sie ustabilizavat, czyli ze istnieje stanpopravny? Wynika to
z monotoniczn&ci bramek. Ale narazieto tylko intuicja. W dalszejczesci postaramysie
niecosformalizavat powyzszerozwazania.

Stary uk adubedziemyoznaczéa wielkimi, abramkima ymiliterami. Stanbramkia, gdy
uk adjestw stanieS, bedziemyoznaczé przezs(a; S). Wartoscia bramkia w stanieuk adu
S(oznaczeni&(a; S)) nazywamyliczbe:

0, gdy a mawiecejwejst w stanie0 niz w staniel;
%, gdy a matyle samowejst w stanie0, cow staniel;
1, gdy a mawiecejwejst w staniel niz w stanie0.

Stanbramki a jest popravny wtedy i tylko wtedy, gdy s(&;9) = v(a;S). Monotoniczn&t
bramki oznaczaze jezeli stanwejscia sie zwieksza,to wartost bramki sie nie zmniejsza,
ajezeli stanwejsciasie zmniejszato wartost bramkisie nie zwieksza.

Méwimy, ze stanuk aduSjestniski, gdy dla kazdejbramkia zachodzis(a;S) 6 v(a;S).
Analogicznie, méwimy, ze stan uk adu S jest wysokj gdy dla kazdej bramki a zacho-
dzi s(a;9 > v(a;9. Wprowadzamyréwniez poréwrywanie stanéw uk adu: jezeli $;
i S sa dwoma stanamiuk adu, to piszemy$S; 6 S, gdy dla kazdej bramki a zachodzi
S(a;S1) 6 §(a; ). Oczywiscienie kazdedwa stary uk adumoznaze soba poréwnat.

Zde niujemy terazoperacg popraviania stanubramki. Jezeli stanbramkia w stanie
uk aduSjestniepopravny, to poprawieniemiej stanunazywamy:

zwiekszeniggoo 3, gdys(a; ) < v(a; 9);
zmniejszeniggoo 3, gdys(a;S) > v(a; 9).

Twierdzeniel Dla kazdeyo niskiego stanuuk aduSistniejestanpoprawnyT taki, zejezeli
S6 P,to T 6 P dladowolngo stanupoprawneyoP.

Dowdd Niech S bedziedowolnym niskim stanenmuk adu. Jezeli S jest stanenpopravnym,
to wystarczyprzyjat T = Si tezajestoczywista.W przeciwrym przypadkuistniejebramka
a, takaze s(a;S) < v(a;S). OznaczmyprzezS stanuk adupowsta yz S przezpopravienie
bramki a (stary pozosta ychbrameksie nie zmieniap). W wyniku operacji popraviania
wartosci bramekmoga co najwyzejwzrosrat. ZatemstanS’rowniez jeststanermiskim.

Niech P bedziedowolnym takim stanenpopravnym uk adu,zeS6 P. Z monotoniczno-
§ci bramekwynika, ze dla dowolnej bramkib zachodziv(b; S) 6 v(b;P). W szczgdlnosci,
dlapopravianejbramkia mamys(a;S) < v(a;S) 6 v(a;P) = s(a;P), skads(a;S9) 6 (a;P).
Stary pozosta yctbrameksie nie zmieniap, wiecw asnat s(b; ) 6 s(b; P) zostajezacho-
wanadla wszystkichbramekb, co oznaczaze S°6 P.

Powyzszoperacg popravianiabramekmozemypowtarzat, otrzymujackolejnostary S
(9%itd., dopokinie dostaniemystanupopravnego. Poniavaz w kazdymkroku zwiekszasie
stanco najmniejjednejbramkiorazstanzadnejpramkisie nie zmniejszatakieposepowvanie
musi sie skohczyt, czyli otrzymamyijakis stanpopravny T. Z zasadyindukcji wynika, ze
otrzymalry stanT spe niateze.

Twierdzenie2 Dla kazdgyowysokigo stanuuk aduSistniejestanpoprawnyT , taki zejezeli
P6 S toP6 T dladowolngo stanupoprawneyoP.
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Dowdd Analogiczry do dowodutwierdzenial.

Oznaczmyprzez 0 stanuk adu, w ktérym wszystkiebramki sa w stanie0, a przez1
stanuk adu,w ktérym wszystkiebramki sa w staniel. OczywiscieO jest stanemniskim,
a1 jest stanemwysokim. Ponadtodla dowolnego stanuP (w szczgolnosci, dla dowol-
nego stanupopravnego) zachodzi0 6 P 6 1. Zatemna mogy twierdzeh 1 i 2 istnieja
stary popravnelL i H, takiezeL 6 P 6 H, dla dowolnego stanupopravnego P. Jezeli
s(a;L) < §(a;H), to stanbramki a nie jestzdeterminavary, gdyz jestrozny w stanachpo-
pravnychL i H. Natomiastezeli s(a;L) = s(a;H), to dla dowolnego stanupopravnego P
zachodzs(a;L) = s(a;P) = s(a;H), wiecstanbramkia jestzdeterminavary.

Rozwijzanie wzorco we

Rozwiazaniewzorcave znajdujestanL, implementufic metock przedstaionaw dowodzie
twierdzenial przy pomog przeszukivaniawszerz:

1. Ustaw stary wszystkichbrameknaO.
2. Utwoérz kolejke Q bramek ktérychstary sa niepopravne(zaniskie).
3. DopdkikolejkaQ nie jestpusta powtarzajnastepujpceoperacje:

(a) Pobierzz kolejki Q dowolnabramie a.

(b) Poprav stanbramkia.

(c) Wstav dokolejki Q wszystkiebramki,ktérychstary by y popravne,aw wyniku
operacjipopravieniastanua sta ysie niepopravne.

(d) Usunzkolejki Q bramle a, jezeli popopravieniujej stansta sie popravny (tylko
stanbramkia még sie steC popravny).

Dla kazdejbramkia pamietanajest lista wszystkichbramek,ktérych wejsciasa po aczone
z wyjsciembramkia. Tylko te bramki moga zmienic swoja wartost podczaspopraviania
bramkia, awiectylko je wystarczyrozpatrywat w punkcie(c) petli. Cay uk adjestwiec
reprezentwary przezgraf, ktéregowierzcho kiodpoviadajpbramkom,akrawedziepo acze-
niom skierovanym od wyjsciado wejscia. Ponadtadla kazdejbramkijest pamietanaliczba
wejst w kazdymz trzechdopuszczalpch stanéworazbiezacy stanbramki,co pozwalaokre-
Slic relace pomiedzy stanembramki, a jej wartoscia w czasiejednostlowym. Stankazdej
bramkijest poprawiany co najwyzej dwa razy. Zatemczaswykonaniatej fazy rozwiazania
wynosiO(n+ m), gdziem jest aczraliczbawszystkichpo aczeh miedzybramkami.
Analogiczniew czasieO(n+ m) znajdavary jeststanH. Spravdzeniedlakazdejbramki
a, czy s(a;L) = s(a;H) oczywiscieréwniez moznawykonat w czasidiniowym.
Powyzszerozwiazaniezosta ozaimplementaanew bra.cpp .

Testy

Rozwiazaniaby y ocenianenanasepupo/m zestavie testow:

testypopravnosciove: 1a,1b, 2, 3a,3b, 4;
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testywydajndsciove: 5-11.

Testylai 1boraz3ai 3bby y zgrupavanew pary.

| nrtestu || n| m | opis
la 2 0 | przypadekszczgblnyn= 2
1b 7 9
2 9 9
3a 9 16 | tylko stary niezdeterminwané
3b 6 8
4 27 32
5 || 10000| 10021 | tylko stary zdeterminavane
6 1965 | 184365| prawie tylko stary zdeterminavane
7 1965 | 184365| prawie tylko stary zdeterminavane
8 9625 | 199769 | prawie tylko stary zdeterminavane
9 || 9994 | 199904 | tylko stary niezdeterminwané
10 || 10000 | 199990 prawie tylko stary niezdeterminwane
11 || 10000 | 199990 prawie tylko stary niezdeterminwane

aNie dotyczybramekspecjalych
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Pawe? Parys Ark adiusz Paterek
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Jaskinia

W Bajtocji znajduje si} jaskinia, ktora sk®dasi; z n komoér oraz z 2jczjcych je korytarzy.
Korytarze sj tak udo»one,»e mi} dzy ka»dymidwiema komorami mo»naprzejt¢tylko w jeden
sposob. W jednej z komér Ja+ ukry? skarb, ale nie chae powiedziet w ktorej. Madgosiakoniecz-
nie chee si} tego dowiedziet. Pyta wi} ¢ Jasia kolejno o ro»nekomory. Jetli Ma?gosiatra, to
Jat mowi jej o tym, a jexli nie tra, to mowi jej, w ktorj stron; trzeba i+¢ z danej komory w
kierunku skarbu.

Zadanie
Napisz program, ktory:
wczyta ze standardowego wejxciaopis jaskini,

obliczy minimaln; liczh pyta«, ktére w pesymistycznymprzypadku musi zada¢ Ma2go-
sia, »ebywiedziet, w ktérej komorze znajduje si} skarb,

wypiszeobliczony wynik na standardowe wyj+cie.

W ejtcie

W pierwszym wierszu standardoweyo wej+cia znajduje si; jedna dodatnia liczba ca®kowita n,
16 n6 50000. Jestto liczba komor w jaskini. Komory jaskini sj ponumerowaneod 1 do
n. W kolejnych n 1 wierszach opisane sj korytarze 2jczjce komory, po jednym w wier-
szu. W ka»dymz tych wierszy znajduje si; para ro»nych dodatnich liczb ca®kowitycha i b
(1 6 a;b6 n), oddzielonychpojedynczym odstjpem. Para taka oznacza,»e komory a i b sj
po?jczone korytarzem.

Wyjtcie

Na standardowewyj+cie powinna by¢wypisanajedna liczba ca?kowita, minimalna liczba pyta,
jakie musi zada¢Ma?gosiaw pesymistycznymprzypadku (tzn. zak®adamy,»e Ma®gosia zadaje
pytania najlepiej jak mo»na, ale skarb jest umieszczonyw komorze, ktéra wymaga zadania
najwilkszej liczby pyta«).
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Przykaad

Dla danych wej+ciowych: 4
5

12

23 1 2 3

43 ® °

53

poprawnym wynikiem jest:
2

Rozwijzanie

Planjaskini jestdrzevem. Pytajpc o dary wierzcho ek dzielimy to drzewo napewnaliczbe
czesci, ktére powstap przezusunicie tego wierzcho ka. W odpowiedzi dostajemyjedra
z tych czeSci i terazw niej musimy znalez¢ skarb Mozliwe sa jednakrézne odpawiedzi,
wiec trzebarozwazy¢ kazda z nich. Moznawiec spojrz& nato tak: W drzewie usuwamy
wybrary jedenwierzcho ek. W naseprym kroku z kazdejz powsta ychczesci wybieramy
znowu po jednym wierzcho kui je usuvamy Tak posepujemy az uzyskaneczesci beda
jednawierzcho lowe.

W zadaniuchodzio zminimalizavanieliczby tych krokow. Chcemywiec, aby powsta-
jacew kazdymkroku czesci (najwiekszaz nich) by y jak najmniejsze.

W przypadkugdy w jaskininie marozgaezieh, mozemypo prostuzastoswac wyszuki-
waniebinarne— pytamy zawszeo wierzcho ekznajdupcy sie w samymsrodkujaskini. W
ogolnejsytuacjitez widac, ze trzebapytat mniejwiecejw srodkujaskini. Nie wiadomojed-
nak,w jakim sensiamato by¢ srodek.Widat tez, zebardziejop acasie wybierac wierzcho ki,
ktore maja wiecejsasiaddwwtedy podzielimydrzeva nawiecejmniejszychczesci. Mozna
prébowvat w wierzcho ku,z ktérego odleg 0S¢ do pozosta yctwierzcho kéwjestminimalna.
Albo tak, aby pawsta eczesci mia y jak najmniejwierzcho kéw Moznatez strzel&, ze wy-
nik jestlogarytmemz liczby wierzcho kéwlub ze srednig drzewa (tzn. odleg osci miedzy
najdalszymiwierzcho kami). atw o jednakspravdzit, ze zadnaz tych heurystyknie jest
popravna.

Idea rozwijzania

Najpierww dowolny sposobwybierzmysobiekorzeh naszgodrzeva. Chodzitylko o to, aby
ustalic kolejnast, w ktérejbedziemyprzegladat wierzcho kiprzy poszukivaniuoptymalnego
rozwiazania.

Rozwiazanieopierasie na nasepupcg/m pomysle: Bedziemyrozwazat naszedrzeno,
poczynagcod liscii idacw strore korzenia.Najpierwwywo amy obliczeniadla poddrzev
dangyo wierzcho ka.Nasepnienapodstavie wynikéw dla poddrzev obliczymywynik dla
drzeva majaceyo korzeh w tym wierzcho ku.A wiecnapodstavie wynikéw dla mniejszych
drzew liczymy wynik dlawiekszgo.
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Znamywiecminimalraliczbe pytah w poddrzevie. Chcemyjednak,aby(w ramachusta-
lonej liczby pytan) pytaniazadavac jak najwyzej. Na przyk adim wyzej zadamypierwsze
pytanie,tym mniejszabedzieczest znajdupcasie nadwierzcho kiemo ktory pytamy, wiec
tym wiecejwierzcho kbwmoznajeszczedo azyc z gory do drzewa, aby liczba potrzebiych
pytah nie zmieni asie.

Moznasie przelonzt, ze znapctylko liczbe pytah potrzebraw poddrzevach,nie jeste-
Smy w stanieobliczy€ liczby pytah w wiekszymdrzewie. Trzebaréwniez wiedziet coS o
tym, jak duzajestczest nadwierzcho kiemw ktérym zadajemypierwszepytanie.W szcze-
golnacscichcielibysmywiedziet, ile pytah potrzebanazbadanidej gérnejczesci, aletez cos
natematczeSci ponadpierwszympytaniemw tej czesci, itd.

Rozwijzanie wzorco we

Sposébna zadavanie pytah bedziemyzapisyvat za pomoa@ funkcji f. Kazdemuwierz-
cho kowi w bedziemychcieli przypis& nieujemraliczbe f(w). Chcemyprzy tym zachavat
nasepupcy warunek( ), zejesli dladwéchwierzcho kowui vijestf(u) = f(v), tonadrodze
z u dov znajdujesie wierzcho ekw taki, ze f(w) > f(u). Intuicyjnie f(w) oznaczanumer
pytania,liczacod kohca,kt6re bedziemyzadavat w wierzcho kuw.

Dla zadanefunkgciji f pytaniabedziemyzadavat w nasepupcgy spos6bPytamyo wierz-
cho ekw, dla ktorego f(w) jest najwieksze. W odpowiedzi otrzymujemy pewna czest
drzewva. Znowu pytamy o wierzcho ekw, dla ktérego f(w) jest najwiekszaw tej czeSci
drzewa, itd. Zawszew otrzymanejczesci drzeva mamydok adniejedenwierzcho eko naj-
wiekszym f(w) (wynika to z warunku( )). Albo w ktéryms momencietra my, albo na
koniec otrzymamydrzeno sk adapcesie z jednego wierzcho kai bedziemywiedzieli, ze
tamjestskarb W tensposélzadajemyco najwyzej K = max, f(w) pytah. Chcemyznalezt
takafunkcie f, dlaktérejK jestnajmniejsze.

Jakjuz by o powiedziane hajlepszejfunkcji f(w) bedziemyszuka w drzevie ukorze-
nionym. A wiecwybierzmyw dowolny sposébkorzen. Niech T(w) oznaczapoddrzevo o
korzeniuw w. Opréczfunkcji f(w) bedziemyobliczat zbiory S(w). Zbior S(w) jestzbiorem
wartasci funkciji, ktore ,widac” w drzewie T(w), patracod ojcaw. Oznaczdo, zeliczbaa
nalezy do S(w) wtedyi tylko wtedy, gdy w T(w) jestwierzcho eku taki, ze f(u) = ai na
drodzez u do ojcaw nie wystepujeliczbawiekszaniz f(u). Inaczejméwiac: Liczbapytan,
ktoretrzebazada w drzewie T(w) nalezy do S(w). Liczbapytan, ktéretrzebazadd& w czesci
ponadwierzcho kiemw ktdrym zadamypierwszepytanie,rowniez nalezy do S(w), itd.

Posepujemyw nastepupcy sposéb:grzedpoliczeniemf i Sdlaw obliczamyf i Sdla
wszystkichsynéww. Niech R oznacza | S(u), gdzieu to wszysy synavie w. Niechm
bedzienajwieksa liczba taka, ze m2 S(u) dlawiecejniz jednego u. (Jesli takichliczb nie
ma,to niechm=1.) Jalo f(w) bierzemynajmniejsaliczbe wieksza od mi nie nalezaca
doR. Zauwazmy, zeS(w) = R[ f f(w)gnf0;1;:::; f(w) 1g. atw o spravdzic,zepowsta a
funkcja f spe niawarunek( ). Przyghdapc sie dok adniejtemuwarunkowi widzimy, ze
tak zde niowane f(w) jest najmniejsa wartoscia, przy ktorej ( ) jest spe nioy (dla juz
ustalorychwartcsci f w poddrzevach).

Trzebaterazudowodni€, ze otrzymanaw ten sposobfunkcja jest najlepsza.Bedziemy
to robic indukgyjnie ze wzgleduna minimalna liczbe pytah K. Tezaindukgyjna jest taka,
zejesli powyzszyalgorytmdla pevnego drzeva zwr6ci K, to rzeczywsciew tym drzewie
potrzebaco najmniejK pytah. Dla K = 0 jestto oczywiste.Dla K = 1 naszedrzewo sk ada
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sie z co najmniejdwochwierzcho kéw czyli nie moznaznalez€ skartu w 0 ruchach. Te-
raz chcemyudowodni€t popravnost powyzszeyo rozwiazaniadla pevnego K, wiedzac, ze
dla wszystkichmniejszychK jest ono prawvdziwe. Przyjmijmy, ze dla pevnego drzeva T
moznaznalezt skarbw K 1 ruchach,zadagc pierwszepytaniew wierzcho kuu. Niech
vy bedziewierzcho kiem dla ktérego f(v1) = K. W drzewie istniejeréwniez pewien poto-
mek v, (co najmniejjeden)wierzcho kavy, dla ktérego f(v2) = K 1. Niech T; oznacza
drzevo T(v1) T(v2) (czyli drzevo zawierajacewierzcho kiT(v1) zawyjatkiemwierzcho -
kow T(v2)). Rozwezmy dwa przypadki:

u nalezy do T(v2) — Pozadaniupytaniaw u skarbmoze znajdavac sie w tej czesci
drzevaT, kt6razawierav;. Ma wiecistniet sposémaznalezienigamskaruw K =~ 2
pytaniach. Ta czest zawiera drzevo Ty, czyli w drzewie Ty réwniez moznaznalet
skarbw K 2 pytaniach.Popatrzmyjednak,co sie staniez obliczora przezprogram
funkcja f, gdy z drzeva T usuniemydrzeno T(v2). Poniavaz S(vp) = fK 19, to
wartcst f(v1) zmniejszysie najwyzejo 1, dowartosciK 1. Zatemnamogy za azenia
indukcyjnegonadrzevo Ty potrzebaK 1 pytan. Sprzecznét.

u nie nalezy do T(v2) — Po zadaniupytaniaw u skarbmoze znajdavat sie w tej
czeScidrzeva T, ktérazawierav,. Ma wiecistnieC sposolnaznalezienigam skarhu
w K 2 pytaniach.Taczest zawieradrzeno T(v), czyli w drzewie T(vz2) tez mozna
znalezt skarbw K 2 pytaniach.Ale ponievaz f(v) = K 1,to namogy za aenia
indukgyjnegonadrzewvo T(vp) potrzebaco najmniejK 1 pytah. Sprzecznéc.

— W obu przypadkachdochodzimydo sprzecznéci, nie moznaznale€ skarlu w drzevie T w —
mniejniz K pytaniach.Krok indukgyjny jestpravdziwy. To kohczy dowod.
Podaly algorytmdzia aw czasieO(nlogn).

Rozwijzanie w czasie linio wym

Powyzszerozwiazaniemozna atwo zmody k owac tak,abydzia a ow czasidiniowym. Wy-
starczyzbiory S(w) reprezentwat za pomoa@ kolejnych bitéw liczby. Najwieksa liczba
znajdupca sie w S(w) moze byt wynik K, ktory jest nie wiekszy niz logarytm z liczby
wierzcho kéwdrzeva. Zatemdo reprezentacjtych zbioréw wystarca liczby d ugosci ta-
kiej samej,jak do reprezentacjnumeréwwierzcho kéw czyli uwzgledniapc ograniczenia
zadaniapd 0 do 217 1. Pozostajgeszczespravawykonywaniaoperacijinatych zbiorach.
Chcielibysmyto robic w czasiesta ym.

Sune zbioréwmoznapoliczyt wykonujacOR nareprezentacjach.

Chcemytez znajdavat najmniejsalub najwieksawartost nalezacadodaneyo zbioru.
Nie mainstrukcji procesorabliczapcejte wartost w czasiesta ym. Mozemyjednak
obliczy¢ odpaviedzinapoczatku— dla kazdejreprezentacjtbiorubedziemypamie-
tac wynik. Korzystamyz tego, zereprezentacjabiorujestniewielkaliczba— réznych
reprezentacjjestmniejwiecejtyle, cowierzcho kéwdrzeva.

Wstawianie danejwartosci do zbiorui usuwanie ze zbioru wartosci mniejszychniz
danamoznazrealizavat zapomo@AND, ORi przesunét bitowych.
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Jaskinia

Znajdavaniezbioru zawierajacego liczby nalezacedo co najmniejdwéchspasrodda-
nych zbiorbw S, S, ..., S, réwniez moznazrealizavat za pomo@ AND i OR. Li-

S, S, ..., & azatemBy jestszukarym zbiorem.

Testy

Zadanietestavaneby o nazestavie 13 darychtestavych. Testyby y generavanew duzym
stopniulosowo, przy zadarych réznych pravdopodobigéistwachotrzymaniawierzcho kow
dango stopnia.Rozmiarytestéwzawieraponizszatabela.

| nrtestu] n [ wynik |
1 17 3
2 16 3
3 32 3
4 100 5
5 1000 8
6 5000 11
7 || 10000 10
8 || 22000 12
9 || 24000 12
10 (| 30000 11
11 || 40000 13
12 || 40063 7
13 || 50000 11
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Piotr Sta«czyk Pawe? Wol
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Przepra wa

Dru»yna Bajto?azéw wybra®a sij na wycieczk] w Bajtogory. Niestety Bajto®azi spowadowali
lawin} i muszj przed nij ucieka¢. Na ich drodze znajduje si} przem=Ci stary most linowy.
Muszj jak najszylriej przeprawi¢ si} przezmost na drugj stron|. Bajto®azi sj bardzo zgmani i
postanowili, »ealbo wszyscysi} uratujj, albo nikt.

Most jest stary i zniszczony, wi! ¢ nie wytrzyma zbyt du»eo otxij»enia. Sjczna waga
Bajto?azow znajdujjcych sij rownaczetniena mozcienie mo»eby¢ witksza od wytrzyma2ozci
mostu. Ponadto jest to most linowy. Bajto®azi muszj wij c przechadzi¢ przez niego grupami.
Kolejna grupa mo»ewejt¢na most dopiero wtedy, gdy poprzednia go opuzci.

Dla ka»dgo Bajto®aza wiadomo, ile czasuzajmie mu przeprawa przez most. Czas prze-
prawy przezmost grupy Bajto?azdéw jest rowny czasowipotrzebnemuna przepraw, przezmost
najwolniejszego cz2onkagrupy. Siczny czasprzeptawy wszystkichBajto?azéwto suma czasow
przeprawy wszystkichgrup. Oczywitciezale»yon od tego, jak si; podzielj na grupy, przecho-
dzjc przezmost.

Pomo» Bajto®azom uratowa¢ sij!  Oblicz, jaki jest minimalny czasprzeprawy przez most
wszystkichBajto®azow.

Zadanie
Napisz program, ktory:
wczyta z wejtciaopis mostu oraz Bajto*azéw,
wyznaczynajkrotszy czas przeprawy wszystkichBajto?azdw przez most,

wypiszewyznaczonyczasna wyjztcie.

W ejtcie

Pierwsza linia standardoweyo wejtcia zawiera dwie liczby ca®kowite oddzielone pojedynczym
odstjpem: w | okretlajici maksymalne dopuszczalneokrij»enie mostu (100 6 w 6 400)
orazn | réwnj liczbie Bajto?azéw (1 6 n 6 16). W kolejnych n wierszachznajduj; si} po
dwie liczby ca?kowite oddzielone pojedynczym odstjpem, opisujice kolejnych Bajto®azow: t |
czas potrzebny na pokonanie mostu przez Bajto®aza (1 6 t 6 50) orazw | wagaBajto*aza
(10 6 w6 100).

Wyjxcie

W pierwszymi jedynym wierszu standardoweyo wyj+cia Twoj program powinien wypisa¢jedni
liczh naturalnj oznaczajic minimalny czasprzeprawy wszystkichBajto®azow przez most.
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Przeprawa

Przyk@ad

Dla danych wejtciowych: poprawnym wynikiem jest:
100 3 42

24 60

10 40

18 50

Rozwijzanie

De nicja 1 Podzia zbioru — rodzina niepustych,paramiroz aczrych zbioréw ktérych
sumateoriomnog&ciovadajedzielory zbior.

De nicja 2 Rozbiciezbioru— podzia zbiorusk adapoy sie z dwéchpodzbioréw

De nicja 3 Podzbior maksymalny— maksymally podzbidr(w sensiezawierania)zbioru
Bajto azéwnieprzecazajacy mostu.

W zadaniuPrzeprava mamy do czynieniaz problememoptymalizagjnym. Pravdo-
podobnienie istnieje algorytm rozwiazupgy podanezadaniew czasiewielomianavym.
W zwiazkuz tym nalezy skoncentravat sie na konstruavaniu algorytmuprzeszukugceyo
zbiér mozliwych rozwiazah w poszukivaniu rozwiazaniaoptymalngo. Z uwaginafakt, iz
mozliwych podzia éwzbiorun Bajto azoéwjestB,, (B, to n-taliczb Bella— wiecejinformaciji
moznaznalezt np.w ,,K ombinatorycedla programistow"Witolda Lipskiego [23]), to rozpa-
trywaniewszystkichmozliwych przypadkéwnie jestnajlepszynrozwiazaniemPierwszych
15liczb Bellazavartow tabelil.

15

52

203

877

4140
21147

10 | 115975

11 | 678570

12 | 4213597
13 | 27644437
14 | 190899322
15 | 1382958545

©oo~NOOULA WNPEFE OIS

Tabelal: Kilka pierwszycHiczb Bella
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Przeprawa

Rozwijzanie wzorco we

Rozwiazaniewzorcowne nie generujewszystkichmozliwych podzia éwzbioru Bajto azéw
lecz realizujenasepupca stratgie: dla dangyo zbioru Bajto azéw programspravdza,czy
moga oni wszysy zostd& przepravieni przezmostzajedrnym razem.Jésli tak, to czasprze-
prawienia takiej grupy jestrowny czasavi przepravy najwolniejszgo cz onkagrupy. W

przeciwrym przypadkudokonujemyserii rozbi¢ na dwa roz acznezbiory, a nasepnieroz-
wiazujemypodproblemyniezalenie. Poobliczeniuwynikéw czeSciovych musimyje scalc

(czyli doda do siebie czasyprzepravy obu podgrup),a nasepniewybrat najlepszyczas
spasrodwszystkichrozpatrywarnychrozbic.

W takim algorytmiewiele zbioréw Bajto azoéwjest analizavanych wielokrotnie, wiec
dobrympomys emjest zastoswanie spametywaniaobliczorych juz wynikéw. W ten spo-
sébmamydo przeanalizavania2" réznych podzbioréw co przy optymalnejimplementacii
generavaniarozbic zbioruprzek adasie naalgorytmdzia apoy w czasieO(3").

Rozwiazaniewzorcave jest dodatlowo przyspieszongoprzezzastoswanie pewvnych
observaciji, ktore pozwalaja nazmniejszeniéloscirozpatryvanych podproblemow:

GeneravanierozbiciazbioruBajto azéwnadwa roz acznepodzbiorymoznadokony-
wat w taki sposobze pierwszygeneravary podzbiérsk adasie z maksymalnegrupy
Bajto azownie przecbzajacejmostu(grupatakaod razumaoze zost& przepuszczona
przezmost). Drugagrupask adasie z resztyBajto azéw dla ktérej wykonujemyko-
lejnerozbicia.

Liczbageneravarnychrozbic mozezosta dodatlowo zmniejszongoprzezdo aczanie
najwolniejszejo Bajto azanasta edo grupy maksymalnejPopravnosc takiej operaciji
wynika z faktu, ze dla dowolnego zbioru Bajto azéw zanszeistnieje podzia prowa-

dzacy do rozwiazaniaoptymalngo, w ktérym najwolniejszy Bajto azznajdujesie w

grupiemaksymalnej.Chcia bymw tym miejscuzauvwazyc¢, ze do aczaniedowolnego

Bajto azado grupy maksymalnejie prowadzido algorytmupopravnego.

Lemat 1 (O najwolniejszym Bajto azie) Dla kazdeyo zbioru Bajto azOw istnieje podzia
prowadacy do rozwiazaniaoptymalngo, w ktérym najwolniejszyBajto az znajdujesie w
grupiemaksymainej.

Dowdd Za ézmy odwrotnie,ze istniejetaki zbior Bajto azéw dla ktérego nie istnieje opi-

sary w lemaciepodzia .Wybierzmydla niego dowolny podzia ,prowadzacy dorozwiazania
optymalngo i oznaczmyprzezx podzbiérzawierajacy najwolniejszegyo Bajto aza. Z za-

ozeniawiemy, ze x nie jest maksymaly, wiec istnieje pewvna grupaBajto az6w ktorych

przeniesieni&o x robi z niego podzbiérmaksymaly. NajwolniejszyBajto azznajdujesie w

X, zatemczasprzepravy rozszerzongo zbiorux nie pogorszysie, wiecnowo uzyskaneoz-

wiazanigiestoptymalne.Doszlismydo sprzecznéci z za azeniem zatemdowodzory lemat
jestpravdziwy.

Pesymistyczna ozondst rozwiazaniawzorcavego wynosi O(3"). Zastoswaneopty-
malizacjenie zmieniap z ozondsciasymptotycznejednakw znacziym stopniuzmniejszag
prae wykonywana przezprogram. Zaimplementwanerozwiazaniealternatywneo tej sa-
mej z 0zondsci co rozwiazaniewzorcave, lecz nie uwzgledniapcepowyzszychobservacii,
naduzychtestactdzia a oponadl20razywolnie;.
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Przeprawa
Rozwijzania nieopt ymalne

Jedrym z nieoptymaliych rozwiazah jest algorytm, ktéry nie uwzgledniauspravnieniapo-
legajace@yo narozpatryvaniu podzia éwgrupy Bajto azéwna grupy maksymalne.Podczas
pomiaréwna duzych testachtakie rozwiazanieby o oko o 10 razy wolniejszeod wzorco-
wego.

Kolejnym rozwiazaniemmieoptymallym jestprogramktéry nie dokonujespametywania
wynikéw podprobleméwjuz obliczonych. Podczadestowjego osiagi czaseve by y 5-10
razygorszeod rozwiazaniavzorconego.

Kolejnerozwiazanienie uwzgledniazadrych optymalizacji— nie tylko nie rozpatruje
tylko grup maksymalych, ale réwniez nie spametuje wynikow dla podprobleméw Taki
algorytmokazujesie niezmierniewolny w poréwnaniuz poprzednimiversjami.

Inne mozliwe nieoptymalnerozwiazaniato stosavanie jedynie metody spametywania
lub generevaniewszystkichmozliwych podzia 6wzbioruBajto azéw ktére nie przecbzaja
mostu.

Rozwijzania niep oprawne

Podczasozwiazywaniatego zadaniamoga nasuvac sie pevne naturalnejecz niepopravne
pomys yjego rozwiazania.Programytego typu moznapodzielic nadwa rodzaje:algorytmy
zach annerazréznegorodzajuheurystyki.Oto przyk ady:

Algorytm zach ang, ktéry wydzielaze zbioruBajto azéwkolejnoprzepravianegrupy
w nasepujpgy sposéb— dla kazdego nieprzepravionego Bajto aza(w kolejnosci od
najwolniejszejo do najszybszgo) wykonu;j: jesli nie przecezy on tworzonejgrupy, to
do aczgodogrupy.

Jeszczédardziej,naiwna” stratgia zach anna— dlawszystkichBajto azow(w kolej-
nosci od najwolniejszgyo do najszybszgo) wykonuj: jesli nie przecizy on aktualnie
tworzonejgrupy, to do aczgo do tej grupy; w przeciwrym przypadkuprzeprav aktu-
alnagrupei zacznijtworzyt nowa, do aczapcdo niej przetwarzango Bajto aza.

Heurystykaprobabilistycznaktéragenerujgpewnaliczbe podzia 6wi wybieranajlep-
szyznich.

Testy

Zadanieby o spravdzanena 15 testach.Podczasch uk adaniaduzy naciskpo czononato,
abyrozwiazanianiepopravne nie uzyska yzbyt wielu punktéw Testy1-7 to testy popraw-
nosciove, a 8—15wydajndsciave. Ponizej przedstaviono rozmiaryposzczgolnychtestowi
odpowiadapceim wyniki.
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[nrtestu| n| w|
1 4 | 109
2 4| 100
3 51 140
4 51 150
5 6 | 200
6 7 | 250
7 8| 394
8| 12| 129
9| 13| 200
10 || 12 | 297
11 || 12 | 150
12 || 12 | 129
13 || 15 | 297
14 || 16 | 140
15 16 | 140
_ll_
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Bartosz W alczak Jakub Pawlewicz
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Turnie]

‘wiatowa Federacja Gry X organizuje turniej programéw grajicych w t} grj. Startuje w nim
n programéw ponumerowanychod 1 do n. Zasadyrozgrywaniaturnieju sj nastjpujjc e: dopoki
w turnieju pozostaje wi} cej ni» jeden program, losowanesj dwa ro»ne sp+md nich, ktore
rozgrywajj partii gry X. Przegrany (w grze X nie ma remiséw) odpada z turnieju, po czym
ca®aprocedura jest powtarzana. Program, ktory pozostaniew turnieju jako jedyny po rozegraniu
wszystkichn 1 gier, zostaje zwyci|zc;.

Federacja dysmnuje tabelj wynikdw poprzednich turniejow. Wiadomo, »eprogramy graji
deterministycznie (tzn. w powtarzalny sposob)i tak samojak w poprzednich turniejach. Zatem
je»eli pewne dwa programy ju» kiedy+ze solj gra?y, to na pewnoich kolejna gra zako«czysi
tak samo. Jezlijednak dwa programy jeszczenigdy nie walczy®yze sohj, rezultaturozgrywkinie
dasi} przewidzi& | obamajj szans|nawygranj. Federacja chcia®abypozna¢list] wszystkich
tych programow, ktére majj szans} na wygranie turnieju.

Zadanie
Napisz program, ktory:

wczyta ze standardowego wejtcialiczly uczestniczjcychprogramoéw oraz tabel; wynikéw
ich wczezxniejszyclyier,

wyznaczywszystkieprogramy, ktére majj szans; wygra¢ turniej,

wypiszewynik na standardowe wyj+cie.

W ejtcie

Pierwszy wiersz wejtcia zawier liczj ca®kowitj n, 1 6 n 6 100000. Kolejnych n wier-

szy zawier tabel] wynikow wczeztniejszyclyier: i+ 1-szy wiersz zawier liczhl ca®kowitj kj,

0 6 ki < n, a nastjpnie k; numeréw programoéw, ré»nychod i, podanychw kolejnozcirosnicej

| si to numery programoéw, z ktérymi program nr i ju» kiedy+ wygra®. Liczby w wierszach
sj pooddzielane pojedynczymi odstjpami. Liczba wszystkichznanych wynikéw wczetniejszych
gier nie przekracza 1 000000.

Wyjxcie

Pierwszyi jedyny wiersz standardoweyo wyjtcia powinien zawier¢ liczd w wszystkichprogra-
mow, ktére majj szans} wygra¢ turniej, a nastjpnie w liczb b djcych numerami tych progra-
mow, podanymi w kolejnozcirosnjcej. Liczby w wierszu powinny by¢ pooddzielane pojedyn-
czymi odstjpami.

Olimpiada Informatyczna
2004{09{28 11:57
strona 101



4

;

102

Turniej

Przykdad

Dla danych wej+ciowych: 1 2
4

223

0

12

12

poprawnym wynikiem jest:
3134

Rozwijzanie

NiechV = f1;2;:::;ng oznaczabior wszystkichprogramoéw(kazdy programjestreprezen-
towary przezswéjnumer).PrzeAMn(v) oznaczamybiérwszystkichprograméwz ktérymi
programv napenvnowygra,czyli z ktérymijuz wygrywa wewczesniejszychgrach.Piszemy
u v,gdyu6 viu2Wn(v), czyli gdy u mozewygra partie z v. Zatemjesli tylko u 6 v,
tou viubv wu.

Kazdy program ktéry mozewygrac turniej, nazywamy programemwygrywaacym Po-
Zosta eprogramyto programyprzegrywajace Zadaniepoleganaznalezieniwzbioruwszyst-
kich programéwwygrywajacgych.

Rozwiazaniezadaniaopierasie nanasepupcejobservacji: jezeli v jestprogramenwy-
grywajagymorazu v, to utakzejestprogramenwygrywajacym. Rozwezmybowiemjakis
przebig turnieju,w ktdrymvwygra . Wtedyu musia przegrac jakas partie. Rozwezmyteraz
inny mozliwy przebigy turnieju, ktéry rézni sie od poprzednigo tylko tym, ze nie jestroz-
grywanapartia,w ktoreju przegra . WOwczaspo rozegraniuwszystkichpozosta yctpartii
w turniejupozostagv i u. Wtedyu mozewygrac z v, wygrywajactym samymca yturniej.

Za &zmy, zeW jestpodzbiorenebioruwszystkichprograméwwygrywajacych. NiechL
bedzieczesciawspolrazbiorowWin(v) powszystkichv2 W. Jezeliu 2L, toistniejeprogram
v2 W, taki zeu 2 Win(v). Wtedyu v lub u= v, wiecu jestprogramemvygrywajac/m.
ZatemL jestnadzbiorenzbioruwszystkichprograméwprzegrywajagych. Ponievaz zavsze
v 2 Win(v), zbioryW i L sarozaczne.JezeliW|[ L = V, to kazdy programz W wygrywa
zkazdymprogramenspozaVN. Wtedyjuz zaderprogramspoza/N nie mozewygrac turnieju,
czyli W jestca ymzbioremprogramoéwwygrywajacych. Natomiasfjezeli istniejeu 2 W[ L,
to w szczg6Inosciu 2 L, wiecu jestréwniez programemwvygrywajacym. Wtedy mozemy
powiekszyt zbior W, dodapc do niego u. Ta observacja prowadzi nasdo nasepupceyo
schematwalgorytmu:

1. Znajdz dowolny programv, ktéry moze wygrat turniej. PrzypiszW := fvg,
L := Win(v).

2. DopékiW|[ L 6 V, powtarzajnasepujpcaoperacg: wez dowolny uZ2W/| L, anasep-
nie przypiszW := W[ fug,L:= L\ Win(u).

Pojego zakonczeniuV jestszukarym zbioremprogramowwygrywajacych.
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Rozwijzanie wzorco we

Rozwiazaniewzorcowve sk adasie z dwochfaz. Pierwszafazawstepnie przetwarzazbior
programéwV, dzieki czemu atwiejszastajesie realizacjadrugiejfazy. Drugafazaznajduje
zbiér programéwwygrywajacych, mniej wiecejimplementuacpowyzszyschemat.

Vi V2 i Vnh Takieuporadkowaniezawszeistnieje,a moznaje wygeneravac, sto-
sujacodpaviedniozmody kowary algorytmsortavaniaprzezwstavianie:

1. Wybierzdowolny vy 2 V.

2. Dlai= 1;2;:::;n 1powtarzajnasepujpceoperacje:

atw o sie przekonat, ze powyzszy algorytm rzeczywicie znajduje uporadkowanie

Vi V2 I Vh. Zad&my bowiem, ze przed wykonaniemkroku petli zachodzi
vi Wb v Wybieramynajwiekszetakie j 6 i, zev;  v. Dlategojezeli j < i, to
Vj+16 v,skadv vj+1. Tymsamymzachodzivy vo i Vi V. Vjr1 D W
- Zatempo przypisaniuw kroku (¢) otrzymujemyvy Vo il Vier1. -

Pavnego komentarzavymagaoperacjawykonywanaw kroku (b) petli. Chcacznalet
odpawviednia pozycg j, mozemy jakos oznaczy wszystkiete programy ktére naleza do
Win(v), anasepnieszuka ,od ty u” najwiekszejtakiej pozycji j 6 i, zev; nie zosta ozna-
czory. Programymoznaoznaczé np. numereniteracjii. Wtedyw dalszychiteracjachpetli
takieoznaczeniaie bedajuz aktualne.Czaspojedynczeo przeszukivaniaz zastoswaniem
tej metodyograniczasie przezO(jWn(Vv)j), awiecczaswykonaniaca ejpierwszejfazy wy-
nosioO(n+ m), gdziem= a1 jWin(v)j.

Majac daneuporadkowanievy v i vy, mozemyprzeft do drugiejfazyroz-
wiazania:

1. Przypiszk:= 1.

2. Dlai:= 1;2;:::, dopdkii 6 k, powtarzajnastepupceoperacje:
Vi Vvilubj=i.
(b) Przypiszk:= max k; jg.

Po zakohczeniupowyzszejo algorytmuszukarym zbioremprogramoéwwygrywajacych jest

zbioru wszystkich programéw przegrywajacych. Ponievaz i 6 k, v; jest programem
wygrywajagym. Jezeli vj v, to vj réwniez jest wygrywajacy. Co wiecej, mamy
ViV ::: vj, wiec wszystkie programy vi;vz;:::;Vj sa wygrywajace. Zatem

— —
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jestzbioremwszystkichprogramowwygrywajagych.
Widzimy, zefazadrugadzia aanalogicznialo przedstaionegowczesniejschematuoz-

zbioru L, przezco moze on byt istotnie mniejszyod czesci wspolnejzbiorow Win(v), po
v2W.

Przeszukianiew kroku (a) odbywa sie analogiczniedo tegow kroku (b) pierwszeffazy
i dzia aw czasieO(jWIn(v;)j). Zatemczaswykonaniaca ejdrugiejfazy wynosiO(n+ m).
Tym samymca erozwiazaniewzorcovedzia aw czasieO(n+ m), czyli liniowym wzgledem
rozmiaruwejscia.

Pawyzszerozwiazaniezosta ozaimplementaanew tur.c  orazturl.pas

Rozwijzanie alternat ywne

Inne optymalnerozwiazaniemozna uzyska&, bezparednioimplementuac podary na po-
czatkuschemasalgorytmu.

Zbiér L jestpametary naliscie, w ktorej programywystepup w kolejnosci rosragych
numeréw Programy ktére nie wystepup w zadrym ze zbiorow W i L, przechavujemy
w KkolejceQ.

Na poczatkudo kolejki Q wstaviamy programy(co najmniejjeden),o ktérychwstepnie
stwierdzamy ze sa wygrywajace. Takie programymoznaznalez¢ np. poprzezsymulacg
turnieju. Wszystkieprogramy ktérychnie wstawili Smydo Q, umieszczamyv lisciel.

W pojedynczymkroku petli pobieramyz kolejki Q jakis programwygrywajagy v. Obli-
czamyL := L\ Win(v), przegladapcobielisty réwnolegle w kolejnascirosragychnumerow
i wybierapctylko te programyktérewystepupw ohu listach.Programyktére saw tenspo-
sébusuwanez listy L, sawygrywajace wiecdodajemyje dokolejki Q. Algorytm sie kohczy;
gdy kolejkaQ jestpusta.Wtedywszystkieprogramynie wystepupcew L sawygrywajace.

Rozwiazaniealternatywnezosta ozaimplemente/anew turvl.cpp

Testy
Rozwiazaniaby y ocenianena zestavie 16 testow Testylai 1b, 2ai 2b, 3ai 3b oraz5a

i 5b by y pogrupavanew pary. W ponizszymzestavieniu n jestliczba programéwm liczba
znarychwynikéw partii, aw liczba programéwwygrywajacgych.

| nrtestu] n | m | w | opis
la 6 12 4 | prostylosowy popravnosciony
1b 1 0 1 | przypadelszczgdlnyn= 1
2a 10 40 6 | prostylosowy popravnosciovy
2b 2 1 1 | przypadekszczgdlny n= 2i jedenzwyciezca
3a 20 153 4 | losony popravnoscionvy
3b 20 0 20 | przypadelszczgolny n= 20i zadrych krawedzi
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Turniej
| nrtestu || n| m | w | opis |
4 134 5089 71 | losovy popravnosciovy
5a 1018 11059 1016 | losawvy popravnosciovo—wydajndéciovy
5b || 100000 10 | 100000| wydajnasciovy, bardzoma okrawedzi
6 1230 | 130141 1170 | losowvy popravnosciovo—wydajnéciovy
7 1790 | 220000 70 | losowvy popravnosciovo—wydajndéciovy
8 4055| 530141 65 | losavy popravnosciovo—wydajnéciovy
9 || 100000| 1000000| 99995 | losowy wydajndsciony, duzo zwyciezcow
10 || 100000| 1000000 4 | losownvy wydajnascionvy, ma ozwyciezcoOw
11 1414 | 998990 2 | strukturally, wydajndsciovy napierwszafaze
12 1415| 998992 1414 | strukturalry, wydajnasciovy nadrugafaze
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W ojciec h Guzic ki Sukasz Ko walik
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Zgadyw anka

Bajtazar sta?si} na?ogowymhazadzistj. Wszystkiepienijdze przepuszczaw kasynie grajic w
yzgadywank|". Twierdzi, »e mo»naopracowa¢ systemgry pozwalajjcy wygra¢ z kasynem.

Jedna rozgrywka zgadywankipolega na tym, »e losujemy kolejno 9 ré»nychliczb rzeczy-
wistych z przedzia®u ( 0; 1), przy jednostajnym rozk®adzieprawdopmdobie«stwa. Bezm+rednio
po wylosowaniu ka»dej liczby nale»y od razu okreli¢, ktérj co do wielkozxci jest to liczba.
Oczywitcienie da si} tego przewidzi&t, trzeba prétowac¢ to zgadnij¢. Jexelitrafnie okrezli sij
uporzjdkowanie wszystkich9 liczb, wygrywasi}. W przeciwnym przypadku przegrywa si;. Je-
zli, na przyk®ad, pierwszj wylosowani liczky okrexlimy jako drugj co do wielko*ci, a potem
wylosujemyjeszczedwie liczby mniejsze od niej, to przegramy.

Zadanie

Pomo» Bajtazarowi! Zaprogramuj jak najlepsz; strategi; grania w zgadywank]. Napisz pro-
gram, ktéry rozegra wiele rozgrywekopisanej gry i wygra jak najwij cej razy. Ocena Twojego
programu b} dzie tym wy»sza,jm wij cej rozgrywekon wygra. Dok®adniej, za ka»dj wygran; ka-
syno p?aci graczowi 423,99 bajtalar 6w, natomiast za ka»d;j przegran; pobiera od gracza 13,53
bajtalar6w. Twéj program rozegra 108 rozgrywek. Otrzymasz tyle punktéw, ile wynosi ca®-
kowity uzyskany zysk podzielony przez 104 i zaokrglony do najbli»szejliczby cadkowitej z
przedzia®u[ 0;100].
Musisz zaprogramowa¢modu? zawiemjjcy nastjpujic e trzy procedury i funkcje:

procedure inicjalizuj / void inicjalizuj() | ta procedura zostanie wy-
wo?anatylko raz, na poczjtku, przed rozegraniem wszystkichrozgrywek;mo»eszej u»y¢
do zainicjalizowania swoich struktur danych.

procedure  nowa_rozgrywka / void nowa_rozgrywka () | ta procedura bjdzie
wywo2anana poczitku ka»dejrozgrywki. Mo»eszjej u»y¢ by zainicjalizowa¢ zmienne
zwijzane z jednj rozgrywk;j.

function kolejna_liczba (x : Double) : Integer /

int  kolejna_liczba (double x) | ta funkcja dostaje jako parametr kolejnj wy-
losowanj liczhj x; 0 < x < 1, podanj z precyzjj do 12 miejsc dziesijtnych. Funkcja
powinna obliczy¢, ktéra co do wielkozcijest to liczba w+idd 9 liczb losowanychw aktu-
alnej rozgrywe i zwrdci¢ wynik. Jezli rozgrywkajest przegrana, funkcja mo»e zwréci¢
dowolnj liczhl ca®kowitj od 1 do 9.

Pliki (P ascal)

W katalogu zga_pas znajdziesznast;pujjc e pliki:
zga.pas | szkielet modudu grajjcego zawiemjjcy puste procedury i funkcje
inicjalizuj , howa_rozgrywka , kolejna_liczha . Powinienex napisa¢ kod tych
funkcji.
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kasyno.pas | program generujicy wiele rozgrywek (tyle ile okretlono w sta?ej
ILE_ZESTAWOW zgadywanki. Ka»da rozgrywka jest rozgrywanaz u»yciem procedur i
funkcji modu@u grajicego zga.pas . Mo»eszu»y¢tego programu do testowania swojeyo
modu@u grajjc ego.
makefile | plik umo»liwia skompilowanie programu kasyno.pas z do?jczonym mo-
dudem zga.pas zapomccj polecenia make.

Pliki (C/C++)

W katalogu zga_C / zga_cpp znajdziesznastipujic e pliki:
zga.h | plik zawiemjicy nag2dwki funkcji inicjalizuj , howa_rozgrywka i
kolejna_liczba
zga.c / zga.cpp | szkieletmodudu grajjcego zawiemjjcy pustede nicje funkcji za-
deklamwanychw pliku nag26wkowymzga.h . Powinienexnapisa¢ kod tych funkcji.
kasyno.c / kasyno.cpp | program generujjcy wiele rozgrywek(tyle ile okrexlonow
sta?ej ILE_ZESTAWOY zgadywanki. Ka»da rozgrywkajest rozgrywanaz u»yciem pro-
cedur i funkcji modu®u grajicego zga.c / zga.cpp . Mo»eszu»y¢tego programu do
testowania swojego modu?u grajjc ego.

o makefile | plik umoxliwia skompilowanie programu kasyno.c / kasyno.cpp z do-

ajczonym modu®em zga.c / zga.cpp zapomccj polecenia make.

Rozwijzanie

Wynikiem Twojej pracy powinien by¢ tylko jeden plik zga.c albo zga.cpp albo zga.pas .

Przyk®ad

Przyk®adowainterakcja z programemmo»ewygljda¢ nast;pujijc o (pochy2ymkrojem zaznaczono

liczby zwracane przezfunkcj} kolejna_liczba  ; rozegrano 2 rozgrywki):

Rozgrywk a 1

0.043319026120

1

0.933801434041

8

0.992050359372

9

0.145189967093

4

0.518803250649

6
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0.093583048537
2
0.764309529654
7
0.338653748790
5
0.119437652934

3 Wygrana

Rozgrywk a 2

0.164020610610
2
0.205594263575
3
0.042637391231
1
0.147521628974
1 Przeggrana
0.946549875333
1
0.772946216573
1
0.152956276544
1
0.539653928563
1
0.552047936535
1

Rozwijzanie

Zanimrozwiazemyzadaniev ca ejogdIndsci, popatrzmynarozwiazaniew kilku prostszych
przypadkachNiechzatemnajpierwgrapoleganalosovaniuparyréznychliczb (x;y) z prze-
dzia u(0;1). Narzucasie nasepupcastrataia: jesli x < % to umieszczamy napierwszym
miejscu(awiecbedziemymusieliumiescic y nadrugimmiejscu),jesli zaé x > % to umiesz-
czamyx nadrugim miejscu(i umiescimyy na pierwszymmiejscu). Czy jestto najlepsza
strat@ia? Przyjrzyjmysie stratgyiom podobrym, aleliczbe % zashpmyinnaliczba.
Ustalmyliczbe a taka,ze0< a< 1. Teliczbe a nazwiemy progiem Losujemykolejno
dwie liczby x i y. Stratgia poleganatym, zejesli x < a, to umieszczamy na pierwszym
miejscuay nadrugim;jesli z&§ x> a, to umieszczamy nadrugimmiejscui y napierwszym.
Popatrzmydlajakiego progua pravdopodobigéstwo kohcovego sukcesibedzienajwieksze.
Zastosujemytzw. pravdopodobiéstwo geometryczne.Zdarzeniemelementargm bedzie
paraliczb (x;y) z przedzia u(0;1); zbioér zdarzé elementargch W bedziewiec kwadratem
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jednostlowym (bezdwochbokoéwi przelatnej):
W= (xy): xy2 (0;1) » x6vy :

Pravdopodobi@éstwo dowolnego zdarzeniaA W otrzymujemydzielac pole zdarzeniaA

przezpole ca gyo zbioruW.

Pole(A)

Pole(W)

Poniavaz w naszymprzypadkuPole(W) = 1, wiecpo prostuP(A) = Pole(A).
PopatrzmynazdarzenieA, (rys. 1) polegajacenatym, ze strateia z progiema zastoso-

wanado pary(x;y) dasukces:

P(A) =

Aa= (xy):(x<atx<y)_(x>ay<x :

Nietrudnoobliczyt, ze Pole(Aq) = %+ a a°. Zatempravdopodobiéstwo zdarzeniaA,
bedzienajwiekszejesli a= 3 i wynosionowtedy 3.

ylk
1

Rysunekl: Zdarzenie®,

Rozwiazmy podobnezadaniedla trzechliczb. Losujemywieckolejnotrzy rézneliczby:
(X;¥;2). Narzucasie nasepupcastratgia:

Jesli x< % to umieszczamy na pierwszymmiejscu. Nasepnie,jesli y < x, to gre

oczywiscieprzegralismy;jesli zasy > X, to stosujemystratgie dla dwéchliczb z pro-
. . g . . VAT + 1 .

giem wypadapgym w Srodkuprzedzia u(x; 1): jesli y < *5=, to umieszczamy na

drugimmiejscu,jesli zes y > %1 to umieszczamy natrzecimmiejscu. Oczywiscie

liczbe zumieszczamyawolnym miejscu.

Jesli £6 x< %, to umieszczamy nadrugimmiejscu.Nasepnie jesliy < x, to umiesz-
czamyy napierwszymmiejscu,jesli zasy > x, to umieszczamy natrzecimmiejscu.
Liczbe zumieszczamyapozosta ymwolnym miejscu.

Jesli x > % to umieszczamy natrzecimmiejscu. Nasepnie,jesli y > x, to umiesz-

czamyy gdzielolwiek — gre juz przegraliSmy. Jesli zaSy < x, to stosujemystrategie
dla dwochliczb z progiemw Srodkuprzedzia u(0;x): jesli y < 3, to umieszczamy
napierwszymmiejscu,jeSli zesy > 7, to umieszczamy nadrugimmiejscu.Liczbe z
umieszczamyapozosta ynwolnym miejscu.
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Czytastratgia jestoptymalna?kazujesie, ze nie. Sproujemyznale€ lepsa. Przede
wszystkimwybierzmydwa progi a; i ap zamiast% [ % Oznaczmya= a;ib=1 ap, czyli
progamibedaliczbyai 1 b, anaszsstratgiawygladanasepupco:

Je&sli x < @, to umieszczamy na pierwszymmiejscu. Nasepnie,jesli y < x, to gre
oczywiscieprzegralismy;jesli zasy > X, to stosujemystratgie dla dwéchliczb z pro-
giemwypadaggym w Srodkuprzedzia u(x;1): jesli y < &21 to umieszczamy na
drugim miejscu,jesli z&s y > %1 to umieszczamy natrzecimmiejscu. Oczywiscie
liczbe zumieszczamyapozosta ymwolnym miejscu.

Je&sliab x< 1 b, to umieszczamy nadrugim miejscu. Nasepnie,jesli y < x, to
umieszczamy na pierwszymmiejscu,jesli zasy > x, to umieszczamyy natrzecim
miejscu.Liczbe zumieszczamyapozosta ynwolnym miejscu.

Jeslix> 1 b, toumieszczamy natrzecimmiejscu.Nasepnie,jesliy > x, to umiesz-
czamyy gdzielolwiek — gre juz przegraliSmy. Jesli zaSy < X, to stosujemystrategie
dla dwdchliczb z progiemw Srodkuprzedzia u(0;x): jesli y < 3, to umieszczamy
napierwszymmiejscu,jeSli zesy > 3, to umieszczamy nadrugimmiejscu.Liczbe z
umieszczamyapozosta ynwolnym miejscu.

Musimy obliczyt pravdopodobi@éstwo zdarzenial,., polegajacegyo natym, ze strat@ia
z progamiai 1 b zastoswanado trojki liczb (x;y;2) da sukces. Zndéw skorzystamyz
pravdopodobiéstwa geometryczngo. Tym razemzbioremzdarzé elementargch bedzie
szecian(otwarty) o objetasci 1:

W= (XV,2): xy;z2(0;1) "x6y~"x6z" y6z:

Pravdopodobi@stwemdowolnego zdarzeniaA  Whedzietym razemobjetast bry y A. Po-
patrzmynanaszezdarzenied,p. Jestonosumaszeciuwieloscianow:

gdzie

Agp = WA[ Wo[ W[ Wa[ Ws[ W;

(XY, 2W: x<a® x<y< BXry<z;
(X;y:Z)ZWZX<a/\ y>1L2XAX<Z<y;
(Xy,22W: abx<1l b"y<x” z>x;
(XV,2)2W: a6 x<1 b/ x<y” z< X ;
(X¥22W:x>1 b~ 36 y<x” z<y ;
Xy 2W: x>1 b~ y<)—2("y<z<x:

Wy
W
W5
Wy
W5

Ws

Obliczymy objetost kazdego z tych wieloscianéw

W tym celu skorzystamyze wzoru na objetcst graniastos up&rojkatnego scietego (rys.
2). Jesli graniastos upprostyo podstavie trojkatnejo polu P zetniemyp aszczyza w taki
sposobzekrawedziebocznebedamia y d ugdscihs, hy i hs, to objetcst tego graniastos upa
Scietego wyrazasie wzorem

hi+ ho+ hs

V=P
3
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b,

Rysunek2: Graniastos upréjkatny prostysciety z jednejstrory

Rysunek3: Graniastos upréjkatny prostySciety z obu stron

(por. [16], str. 212).

TensamwzOrbedziewyraza objetdst graniastos uptojkatnegoprosteyo, Scietegoz obu
stron(rys. 3). Dok adniej,jesli mamywieloScian,ktérego krawedziebocznesa réwnole e,
majad ugascihy, hy i hg orazktérego przekréjp askip aszczyza przecinaca prostopadle
te krawedziebocznemapoleP, to objetost tegowieloScianuwyrazasie tym samymwzorem:

h1+ h2+ h3_
73 :

Objetast graniastos upazworokatneyo, Scietego z obu stron,obliczamyw podobry spo-
s6h:rozcinamygo nadwa graniastos uptréjkatnei dodajemyobjetoscitych dwéchgrania-
stos upéw Objetcst graniastos upazworokatnego przedstavionego na rysunku4 wyraza
sie zatemwzorem

V=P

hi+ ho+ ha P, ha+ hg+ hy

V:Pj_ 3 3
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Rysunekd: Graniastos ugzworokatny prostySciety z obu stron

Narysujmyterazkazdy z tych szesciuwielosciandw Okazujesie, ze sa onegraniastos u-
pamiscietymi (z jednejlub obu stron).Oto te graniastos ug:

WieloscianW (rys. 5)
P aszczyzn®8CGF marownaniex = a.

JEHj = 3;
jGFj= L&
JAEj = 1,
jBFj=1 &
jCGj= L2;
jDHj = 3;
Pole(EFH) = &;

Pole(HFG) = &L 3.

3 2
— a° 3a+3a.
v 8 '

gdziejABj oznaczal ugdst odcinkaAB.
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Rysuneks: WieloscianWy

WieloscianW (rys. 6)
P aszczyzn®8CGF maréwnaniex= a.

jHKj = 3;
jGL= 52
JAEj = 3;
jBFj = 4%
iCG=1 g
jDHj = 1,
Pole(KLH) = 2;

— al a.

PoIe(HL(SB) = 5
- 3a°+ 3a.
VER S Y

WieloscianWs (rys. 7)
P aszczyzn&DHE mardéwnaniex = a. P aszczyzn®CGF maréwnaniex= 1 b.

jADj=1 &
iBCj = b;
JAEj = &
iBFj=1 b;
iCGi=1 by
jDHj = a;
Pole(ABD) = 21 2 b,
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Rysunek6: WieloscianW,

b(1 a b).
Pole(BCD) = 22 2 ),
V = 2a%+2p° 3a® 3p’+1.
& :

WieloscianW (rys. 8)
P aszczyzn&DHE mardwnaniex= a. P aszczyzn8CGF mar6wnaniex= 1 b.

JHEj = &
iGFj=1 b
JAEj=1 &g

jBFj = b

iCGj = b;
jDHj=1 a;

Pole(HEF) = &2 D).
Pole(BCD) = 121 2 b,
V = 2a%+2p° 3a® 3p’+1.

6

WieloscianWs (rys. 9)
P aszczyzn&DHE maréwnaniex= 1 b.

. . b.
iBCj = 3;
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1
!BF] 1
iCGj = 1;

jDHj=1 b;
b(1 b
Pole(ABD) = (g b b.
Pole(BscD)Z: i
— b® 3b“+3b.
V= 2=

WieloScianW (rys. 10)
P aszczyzn&DHE maréwnaniex= 1 b.

JALj =
jBKj =
jAEj— 1 b
JCGJ 1§
jDHj = T;
Pole(ABL) = 24 b>;
Pole(BKL) =
— b3 3p? b.
V= 38 + 3 :

1 b.
2
1.
27
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v

Rysunek8: WieloscianW,

Pododaniuobjetosci wieloscianowod Wy doWs otrzymamy

1a® 21a’+ 9a+ 2, 11b® 21b%+ 9o+ 2
6 6 '
Pravdopodobiéstwo P(A,p) bedzienajwiekszedlatakichwartcscia; b 2 (0; 3), dlakto-

rychwielomianf(x) = 11x3 21x2+ 9x+ 2 przyjmujewartcst najwieksa. Obliczmyzatem
pochodratego wielomianu:

P(Aup) =

fqx) = 33 42+ 9= 3(11x* 14x+ 3):

Pochodnaamamiejscezeravew punkciex= 3 i mozna atwo spravdzic, zew tym punkcie
wielomian f(x) mamaksimumlokalne;jestto jednoczénienajwiekszawartost tego wielo-
mianuw przedziale(0;1). Maksymalnawartost pravdopodobi@éstwa P(A,.,) jest rowna
3L 0,519284.Jediym progiemjesta= 2, drugimjestl b=1 2= 2. wartoza-
uwazyc, zedlaa= b= % prawdopodobiex§1st\/\0sukceSLjestr()wne18—632 0;512345.Rdéznica
wynosiok. ﬁ. Przymilionie doSwiadczé jestjuz wyrazna.

Zauwezmy, zeprogi 1% i 1% moznatez wyznaczy atwiej. Zastanéwmysie, gdzieumie-
scic pierwsaliczbe x. Dok adniej:jakie jestpravdopodobigéstwo sukcesuijesli umiescimy
janapierwszymmiejscu?0Oczywisciewtedyy i zmuszabyt wiekszeod x (pravdopodobid-
stwo tego zdarzeniawvynosi (1 x)?) i wtedy odniesiemysukcesz pravdopodobiéstwem
%. Zatem,jeSli umiescimyliczbe x napierwszymmiejscu,to pravdopodobiéstwo sukcesu
bedzieréwne %(1 x)2. Jesli natomiastumiescimy x na drugim miejscu,to sukcesodnie-
siemywtedy, gdyy < xi z> x (pravdopodobiéstwo tego zdarzeniavynosix(1 x)) lub

— —
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70
B
e

Rysunekd: WieloscianWg

y> Xi z< x (pravdopodobiéstwo sukcesuvynositez x(1 x)). aczniew tym przypadku
pravdopodobiéstwo sukcesuvynosi2x(1l  x). Zatemop acasie umiescic x napierwszym
miejscuwtedyi tylko wtedy, gdy pierwszepravdopodobidistwo jest wiekszeod drugiego,
czyli wtedyi tylko wtedy, gdy

2(1 X)2> 2x(1  X):

. . . 7 s . 3 . . . . .
Rozwiazujc te nieréwnds, dostajemyx < ;. A wiec na pierwszymmiejscuop acasie

umieszcza liczby mniejszeod 1—31; stad pierwszymprogiemjesta = 1% W podobry spo-
s6b, poréwnupc pravdopodobi@éstwa sukcesugdy umiescimy x nadrugimi trzecimmiej-
scu,otrzymamydrugi prog 1%. Zauwezmy, ze do tego potrzebneby o pravdopodobiéstwo
sukcesuw grze,w ktérej losujemydwie liczby. Spostrzgavczy Czytelnikz pevnoscia za-
uwazy , ze wielokrotnie korzystalsmyw tym rozumavaniuz pojeciapravdopodobidéstwa
warunkowego.

Majacterazobliczoneréwniez pravdopodobidéistwo sukcesuv grze,w ktorejlosujemy
trzy liczby, mozemyw tensamsposébwyznaczyt progiw grzez czteremdiczbami. Umie-
Stmy zatempierwsz liczbe x na pierwszymmiejscui obliczmy pravdopodobigéstwo suk-
cesu: trzy pozosta diczby musa byt wiekszeod x i wtedy uzyskamysukcesz pravdo-
podobigistwem 3—;; aczniepravdopodobiéstwo sukcesuw tym przypadkujest rowne

%g(l x)3. Jesli natomiastumiescimy x na drugim miejscu, to jednaz pozosta ycHiczb
musi by¢ mniejszaod x i dwie musa byt wieksze. Pravdopodobiéstwo tego zdarzenia
wynosi3x(1 X)2: wystarczyzastoswat wzor na pravdopodobiéstwo tego, ze w trzech

probachBernoulliego uzyskamydok adniejedensukces:sukcesenbedzietu wylosowvanie

— —
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VAL 3

______________

Rysunekl0: WieloscianWg

liczby mniejszejod x, porazka wylosowanieliczby wiekszejod x. Jednakwylosowvanietych
liczb nie wystarczy: musimy umiescic prawid owo obie liczy wiekszeod x i pravdopodo-
biehstwo tego zdarzeniavynosi %. Zatemprawdopodobi@éstwo ca kowitego sukcesuw tym
przypadkuwynosi3 3x(1 X)2= 2x(1 x)2. Liczbex nalezy wiecumiescic napierwszym
miejscuwtedyi tylko wtedy, gdy

377 3.9 5.
ﬁ;(l X)° > Zx(l X)<:

Rozwiazmy te nierébwnat:

4 377 (1 X)> 726 9 x;
2 377 (1 x)>3639 x
754 754x> 3267;
4021x< 754
754
< —:
4021
Zatempierwszymprogiemjesta= %241 0;187516.Podobnievyznaczamyozosta grogi:
103287 0,812484. Mamy zatemoptymalra stratgie w grzez czteremdiczbami. Losu-
jemy czteryrézneliczby (X;y; zt). Naszastratgyiawygladanasepupco:

Jesli x< 4553, to umieszczamy napierwszymmiejscui pozosta diczby umieszczamy

zgodnieze strat@jia dlatrzechliczb z progami:x+ (1 x) i x+ £(1  x). Inaczej
mowiacwywo ujemyprocedue rekurengjnie dlatrzechliczb i przedzia ux;1).

_ll_
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Jesli £ 6 x< 1, to umieszczamy na drugim miejscu. Jesli ktoras z naseprych
liczb jestmniejszaod x, to umieszczamya na pierwszymmiejscu;jesli jestwieksza

od x, to stosujemydo niej stratgjie dla dwoéchlicz i przedzia u(x; 1) — proég zatem

ixt+1
Wynosi ==.

R 1 3267 . . P . . . .
Jesli 5 6 x< 3557, to umieszczamy natrzecimmiejscui posepujemyanalogicznie

do przypadku(2).

Jesli x> 7577, to umieszczamy naczwartymmiejscui postepujemyanalogicznigak

w pierwszymprzypadku.

Widzimy, zestratgjiajestwyznaczongednoznacznigerzezprogi. J&sli losujemymliczb,
to pierwsa liczbe umiescimynamiejscuwyznaczoym przezprogidlam liczb. Umieszcze-
nie kazdejliczby dzieli przedzianamniejszeprzedzia y J&sli wylosujemyliczbe z pewnego
przedzia u(x;y) i mamytam do dyspozycjik miejsc,to te liczbe umieszczamya miejscu
wyznaczolym przezprogi w grzez k liczbamidla przedzia u(x;y). Napisanieodpawvied-
niego programujest dost atwe. Zadaniespravadzasie wiec do wyznaczenigprogéw w
grachz mliczbamidlam®6 9.

Niestety nie widat prosteo sposoln wyznaczenigoravdopodobiéistwa sukcesyuz w
grzez czteremdiczbami, a jest ono potrzebnedo wyznaczenigprogéww grzez piecioma
liczbami. Potempravdopodobiéstwo sukcesuw grzez pieciomaliczbamibedziepotrzebne
dowyznaczenigrogowdla6 liczb i tak dalej.

Spréhujmy terazrozwiazat zadanieogdlnie. Losujemym liczb i jako pierwsza wyloso-
walismyliczbe x 2 (0;1). Dajemyjadojedneyoz przedzia éw:

[ao;a1); [an;@2); [aziag); :if; [ak nak); [aar1); i [@m 1@m):

O <y <ap<az< i< 1< < qt1< ::<am 1< an= 1.

Teliczby tak jak poprzednicmazywamyprogami.

Przez P, bedziemyoznaczé pravdopodobi@éstwo tego, ze przy optymalnejstratayii
(tzn. przy optymalrym wyborze progéw) m losowych liczb z przedzia u(0; 1) uporzadku-
jemywe w asciwy sposob

Zak adamy ze znanesa juz liczby P, dlai < m. Chcemywyznaczy optymalneprogi
przy podzialenam przedzia 6wi obliczyc Pp,.

Przypwstmy, ze liczbe x damydo k-tego przedzia ujtzn. x 2 [ax 1;ax). Aby wszystkie
liczby uda osie uporadkowat w asciwie,musza byt spe nionedwa warunki:

1. W&rédpozosta ycHiczb maby¢ dok adniek 1 liczb mniejszychod xi m  kliczb
wiekszychod x. Pravdopodobiéstwo tego zdarzeniaobliczamyze wzoru naliczbe sukce-
séww schemacidBernoulliego: sukcesenjestwylosavanieliczby mniejszejod x (pravdo-
podobighstwo sukcesuwynosix); porazka— wylosavanieliczby wiekszejod x (pravdopo-
dobienstwo porazki wynosizateml X). Pravdopodobigéstwo uzyskaniadok adniek 1
sukceséwv m 1 probachBernoulliegowynosi ' & x€ 11 x)™ k.

2. Zarownoliczby mniejszeod x, jak i wiekszeod x, musimyuporzadkowat popravnie.
Pravdopodobi@stwo koniunkcjitych zdarzeé niezalenychwynosiP 1 Py «.
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acznie,pravdopodobiéstwo popravnego uporzadkowaniawszystkichliczb wyniesie

w tym przypadku
m 1
k 1

Przypstmy teraz,zeliczbe x umieszczamyv naseprym przedzialetzn. x 2 [ay; ay+1)-

Rozumugacanalogicznieznajdujemywzér napravdopodobiéstwo popravnegouporzadko-
waniawszystkichliczb w tym przypadku:

Po1 Pmk XL ™K

m 1
o PP X(@ T KE
Progay jestwyznaczory optymalnie,jesli nierownaet x < ax jestréwnowaznanierow-
NoSCi
m 1 k 1 m k m 1 K m k 1.
K 1 Pc 1 Pmk X (1 X > K P« Pmk 1 X(1 X .

Mianowicie liczbe x wolimy zakwali k owat do przedzia u[ax 1;ax) niz do przedzia u
[ax; ax+ 1) wtedyi tylko wtedy, gdy pravdopodobiéstwo sukcesuw pierwszymprzypadku
jestwiekszeniz w drugimprzypadku.Rozwiazmy te nierownast:

T:kalekxkl(l x)m K> mkl Pc Pmnk 1 X@ ™KL
(m 1! (m 1! .
& D1 (m R et P @ 0> g B P X
1 Pc 1 Pmk (1 x)>} R P X;
m kK 1 Fm k K mk 1 A
KP1Pnk(@ ¥N>M K P PnkiX
< k Pk 1 Pm ok .
I(Pklpmk"'(m I()Pkl:)mkl.
Stad otrzymujemywzér naoptymalry prog ag:
k Pk 1 IDm k . (1)

I(Pklpmk"'(m k)PkPmk1.

Terazwyznaczymypravdopodobiéstwo sukcesuPy, przy porzadkowanium liczb. Po-
kazemytrzy sposobyposepavania.Rozwiazaniewykorzystupce,matematylewyzsza” po-

lega na zastoswaniu rachunkuca kowego. Moznapokazd&, ze pravdopodobiéstwo Py,
wyrazasie wzorem

X

a =

1 m 1 z+1. .
PPni1i X1 X™?!idx
a

Qo3

Pm=

i=0
Czytelnikowi znapcemuelementyrachunkuca kowego pokazemy teraz, w jaki sposéb
moznaz tegowzoruotrzymat wzor rekurengjny naPy,. Mianowicie

A

Xl(l X)m 1 IdX — Eolljnzol I( 1)] m Jl J XHJdX:
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. _ SR
:élj‘r‘lzoll( 1)ijll X|+JdX:
=alg (D" G
Zatem
1 m 1 ; i+l i+l
i1 m1i - 3 j m +1 .
X(1 X dx _{310( 1) ) TETEE
3 1=
skad dostajemyostatecznie
mim 1 i ; i+j+1 i+ j+l
iom 1 m 1 i & =Y
Ph=a a (1 . RPn1i ——"1—: (2
A T T
Terazjuz widzimy, w jaki spos6lmaoznaotrzymet wszystkiewartasci progowi pravdo-
podobigstwPy,. Na pocatkuk adziemy
3
Phb=Pi=1 oraz P,= Zr:
Progidlam= 2tez znamy:
1
ap=0; a1:§; a=1 B
Nasepniedla kolejnychm= 3;:::;9 najpierwobliczamywartosci progéwze wzoru (1), a
nasepniewartcst Py, zewzoru(2). Napisaniekrétkiego programuktory obliczate wartosci,
jestjuz sprawa rutyny programistycznej.Do niniejszeyo opracavaniajest do aczory taki
programo nazwieprogi.pas . A oto przyblizonewartosci progéwi prawdopodobidstw
otrzymanezapomoa@tego programu:
m=1 Pi=1 a =0,
a= 1.
m= 2 P, =0;75 ap= 0,
a;= 0,5,
a=1
m= 3 P; = 0;519284 ap= 0,
ap = 0,272727,
ap = 0;727273,
az= 1.
—
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P4 = 0;343584

Ps = 0:221406

Ps = 0;140173

P7 = 0;087637

Ps = 0,054279

ap=0,

a; = 0;187516,
a> = 05,

az = 0;812484,
as= 1.

ap=0,
a; = 0;141935,
ap = 0;380976,
az = 0;619024,
as = 0;858065,
as= 1.

ap= 0,

a; = 0;114166,
a, = 0;306086,
az= 05,

as = 0;693914,
as = 0;885834,
ag= 1.

ap= 0,

a; = 0;095446,
ap = 0;255776,
az= 0;417492,
as = 0;582508,
as = 0;744224,
ag = 0;904554,
az= 1.

ap= 0,

a; = 0;081992
ap = 0;219591
az = 0;358326
as= 0,5,

as = 0641674,
ag = 0;780409,
a7 = 0;918008,
ag= 1.
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m=9 Py = 0;033375 ap= 0,
a; = 0;071858,
ap = 0;192359,
az = 0;313750,
as = 0,437932,
as = 0;562068,
ag = 0,686250,
ay = 0;807641,
ag = 0;928142,
ag= 1.

Terazpokazemydruga metodt wyznaczenigrogéwi pravdopodobiéstwPy,. Pomys
poleganatym, by obliczyt pravdopodobi@stwo P, w sytuacji,w ktérej losujemyliczby z
duzego zbioruf0;1;2;:::;ng, a nasepnieprzeft do granigy dlan! ¥. Okazesie, ze nie
jestto bardzotrudne.

Przypwstmy wiec, ze wszystkieprogi i prawvdopodobidéistwa P, zosta yobliczonedla
liczb i mniejszychod m. Wartdsci progéw ay, ..., am obliczamyze wzoru (1). Musimy
obliczyt Py. Zauwezmynawstepie,zewszystkieprogii pravdopodobigéstwaPy saliczbami
wymiernymi. Wynikato natychmiaszewzoréwrekurengjnych(1) i (2). Wezmy wiecduza
liczbe n, przy tym taka, by wszystkieliczby ajn by y ca kowite.

— Przypwstmyteraz,ze zapierwszymrazemwylosawvalismyliczbe k. Za &zmy nasepnie,
zeain< k6 a+1n, czyliumieszczamyiczbe k w przedzialeo numerzd + 1. Aby uda osie
uporzadkowat wszystkieliczby, musimyw dalszymciaguwylosowac i liczb mniejszychod
ki pomysinieuporadkowat wszystkieliczby mniejszeod k i wszystkieliczby wiekszeod k.
Pravdopodobiéstwo tego wynosi

m 1 K(n kM1
Sumupcpowszystkichk z przedzia Jajn+ 1;a;j+ 1n], anasepniepowszystkichprzedzia ach
i przechodacdo granigy, otrzymamy
m 1 +1N i m1i
. m 1 s K(n K
Pn= lim & P Pn1i LA S A
m n!nl Eo K } Pm o1 k:ng nm
Przekszta camwzornaPyy;
m 1 Q1N i m1i
. m 1 31 K(n K
Pn = lim 3 PPhn1i &4 ———=
m iy 9k oma ka1 nm
m 1 Q1N i m1i
o- m 1 . s K(n K
= a RPPh1ilm @ ——=
i=0 k o ' ¥k:a;n+1 nm
mlm 1
= a K B Pno1i
i=0
,
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!
an ki(n k)m 1 aiglnki(n k)m 1

|. o =
ol 20 nm 20 nm
m 1 m 1
= & |, PPni1
i=0 I
aén ki(n k)m 1 aislnki(n k)m 10
I!m a———— Iim a —— !
n! ¥k:0 n nl ¥ k=0 n
Dla dowolnejliczby c obliczymyterazgranice
cn ki kym 1
lim & %:
n! ¥k=0 n
Najpierwzewzorudwumianavego Newtonadostajemy
ki(n k)m 1i_ mél. ! m 1 i ( 1)] nm 1 jki+j;
j:O J
czyli
ki(n k)m i mli m 1 oKt
j:O J
Zatem
¢n ki(n k)m 1 ¢n mol i m 1 i ) ki+j
. s - . 1 ] - =
20 nm 20 jeo J €Y n*iet
m 1 icn i+
_ o 's' m 1 i pokT
) jéo k?o - n*titl
gm0 g
j=0 J n+i+l k=0

;
Zajmijmy sie terazsuma & kP, gdzie p i r sa liczbami naturalrymi. Okazujesie, ze
k=0
istniejewielomianWy(x) stopniap+ 1 taki, ze

:
a kP =w(r):
=0

=~

Przyk adytakichwielomianéwsa znaneze szlo y (sato typowe zadanianaindukcje):

g nn+1) 1 , 1
k = 1+2+:::+n= = = + = n;
go n > 5 Nt
n
@ 12 _ 424024 ., 2 NN+H(2n+1) 1 5 1 o, 1
ke = 19+ 2°+:+n°= ————~= - n°+ - N+ = n
a 6 3772775
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n 2 2
a1 = 1P+ Biepes TS U s S I g
=0 4 4
Zatemwielomiary Wp(X) maja posta:
1 1
W .
h(X) 2x 2x,
1 1
= X3+ o+ 2
Wa(X) 3 2x 6x,
1, 1 1
= X+ 5%+ Zx
W5(X) 4x > 4x

Te trzy wielomiary znamyze szkoy. Potrzebnenam beda nasepne. Moznaje znalezc
w ksiazce[20] lub wyznaczy np. zapomoa@ programuDerive. Oto one:

Wi(x) = éxn %xu %Xs %X;

W5(x) = éx6+ %x5+ %x“ 1i2XZ;

We(x) = %X7+ :—le6+ %)@ :—éx3+ 4—12x;

Wy(x) = éx8+ %x7+ 112X6 214 1&2)(2'

Wa(x) = %X9+ %X8+ §x7 115x5+ g 3—1Ox;
W) = 0 0 0 L i 2

Zauwezamy zete wielomiary maja nasepujpc poste:
1
Wp(X) = 5 XP L4+ Vp(X);

gdzieV, jestwielomianemstopniap. Zatem

cn Cp+1np+1
A K= + Vp(cn):
k=0 p+1
Stadwynika, ze
i 2 & k= g S Voo P
nl ¥ nptl EO n ¥ p+ 1 nePt1 p+1
gdyz wielomianVp(cn) jeststopniap i lim Vrféf’l‘) = 0. Zatem
K kMt L T T G LU
im3y —2 = |im . - Kiti =
n! ¥2’0 nm n! ¥ E‘O j niti+l 2‘0
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m1i cn
o m | . O i+
= J - i+j.
go ¢ o n+ i+l k{itok .
m 1 . i i+j+1
_ g j o mo1 i c )
E.o ( 1) J i+ j+ 1
Staddostajemy
Gy gm 1 m 1 i Cm 1 i a1@+i+1
li g R\ K — o 1] . : +.1 .
n!ngé EO nm jéo (D j i+j+1
~an ki(n K)m 1 m1i m 1 i a1@+i+l
o - o] j .
r!!”l 20 nm E‘O €D j i+j+1
czyli
] aiglnki(n Km 1 i aén ki(n Kym 1 i
r“n;é kgo nm #”lgo nm -
TN S G
4 j i+j+1

P _molmoli( 1)] m 1 m 1 i _ el a:+j+1_
" i j i+l

(2)

Wreszcienaszkicujemyrzecisposélwyznaczenigravdopodobiéstwa Py, Jeli znamy
juz progiw grzez mliczbami,to piszemyprogramsymulupcy nasa gre. Wykonujemynp.
milion (lub lepiej 10 miliondéw) prébi zliczamy ile by o udarych. StosuneKiczby udarych
prob do wszystkichmozemy przyjat za pravdopodobi@stwo sukcesu.Te metoce przyjeto
W programiewzorconym.
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Karol Cwalina Sukasz Ko walik
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Misie-P atysie

Bolek i Lolek bawij si} w gr, o swojskobrzmijcej nazwie misie-patysie. Aby zagma¢ w misie-
patysie wystarczy mie¢ troch} misidé w oraz réwnie nieokrexloni liczlj patysiow, ktére tworz;j
razempul, gry. Trzela te» wybra¢ dowolnj licztl naturalnj, ktérj zgalnie z tradycjj nazywa
sij MP-ograniczeniem

Pierwszy ruch nale»y do Bolka, ktéry mo»ezabma¢ z puli pewnj dodatnij liczbl misiow
albo patysiow. Mo»ete» jednoczexniewzii¢ i misie, i patysie, ale tylko jexli jednychi drugich
bierze tyle samoi wijcej od zera. Oczywitcienie mo»nazab@¢ wi; cej misiow ni» jest ich w
puli | podobnie z patysiami. Co wi}cej ani jednych, ani drugich nie mo»nawzij¢ wi; cej ni»
wynosi MP-ograniczenie.

Kolejne ruchy wykonywanesj na przemian wed?ug tych samychregu®. Wygrywa ten z
graczy, po ktéregoruchu pula pozostaniepusta. Twoim celemjest pomdéc Bolkowi w odniesieniu
zwycijstwa nad Lolkiem.

Zadanie

Zadanie polega na napisaniu modu2u, ktory po skompilowaniuz odpowiednim programem gra-
jicym bjdzie gra® jako Bolek. Na potrzebytego zadania otrzymasz upr oszczonyprogram gra-
jicy, ktory pozwoli Ci przetestowatrozwijzanie. Twoj modu? powinien zawie@¢ nastjpujic e
dwie procedury (funkcje):

procedure poczatek (m, p, mpo: Longint) lub

void poczatek (int m, int p, int mpo)

Ta procedura (funkcja) bjdzie wywo2anatylko raz, na poczitku rozgrywki. Mo»eszjej
u»y¢ by zainicjalizowa¢ zmienne lub struktury danych potrzebnepodczasrozgrywki. Pa-
rametry m p oraz mpo zawierjj odpowiednio licz misiow i patysiéw w puli gry oraz
MP-ograniczenie. Liczby Misiow i Patysiéw w puli b dj zawszedodatnie i niewijksze
ni» 107. MP-ograniczenie b dzie dodatnie i niewilksze ni» 108.

procedure ruch_bolka (m, p : Longint; var bm, bp : Longint) lub
void ruch _bolka (int m, int p, int *bm, int *bp)

Ta procedura (funkcja) powinna wyznaczy¢kolejny ruch Bolka. Przekazanejej para-
metry mi p zawiemjj odpowiednio liczh misiow i patysiow w puli gry pozostadychpo
ostatnim ruchu Lolka. Warto+ci parametrow przekazanychprzy pierwszym wywo?aniu
procedury (funkcji) ruch_bolka sj takie same jak odpowiednie wartotci parametrow
przekazanychdo procedury (funkciji) poczatek . Przed zako«czeniemwykonania proce-
dury zmienne bm bp (*hm i *bp w jlzyku C/C++) powinny zawiem¢, odpowiednio,
liczh misiéw i patysiow wzijitych przezBolka z puli.

Twoj modu? nie mox»e otwiera¢ »adnych plikébw ani korzysta¢ ze standardoweyo wej-
tcia/wyjtcia. Jexli twoj program wykona niedozwolonj operacjj, w tym np. procedura
ruch_bolka  zwréci ruch niezgalny z zasadamigry, jego dzia®anie zostanie przerwane. W
tym przypadku dostanieszO punktéw za dany test.
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Jexli Twoj program przegra rozgrywk|, dostanieszO punktdw za test. Jetli wygra, dosta-

niesz maksymalnj przewidzian; za dany test liczd punktéw. Dla ka»dgo testu, na ktdrym

zostanie uruchomiony Twoj program, Bolek mo»ewygra¢, niezale»nieod ruchdw Lolka.

Pliki (P ascal)

W katalogu mis_pas znajdziesznast|pujic e pliki:
mis.pas { szkielet modudu grajjcego zawiemjicy puste procedury poczatek i
ruch_bolka . Powinienexnapisa¢ kod tych procedur.
graj.pas { uproszczonyprogram generujjcy rozgrywk!. Ruchy Lolka wykonywanes;j
zgalnie z bardzo prost;j strategij, natomiast ruchy Bolka wyznaczanes; przez wywody-
wanie procedur modudu grajjc ego mis.pas . Mo»eszu»y¢tego programu do testowania
sSwojego modu?u grajjc ego.

Pliki (C/C++)

W katalogu mis_c / mis_cpp znajdziesznast|pujic e pliki:
mis.h { plik zawiemjjcy nagéwkifunkcji poczatek i ruch_bolka
mis.c / mis.cpp { szkieletmodudu grajjc ego zawiemjjcy puste de nicje funkcji zade-

T klarowanychw pliku nag2éwkowymmis.h . Powiniene+napisa¢kaod tych funkcji.

graj.c /grajcpp { uproszczonyprogram generujicy rozgrywk]. Ruchy Lolka wyko-
nywanes; zgalnie z bardzoprost;j strategij, natomiast ruchy Bolka wyznaczanesj przez
wywo?ywanieprocedur modudu grajjcego mis.c / mis.cpp . Mo»eszu»y¢tego programu
do testowania swojego modudu grajic ego.

Rozwijzanie

Wynikiem Twojej pracy powinien by¢ tylko jeden plik mis.c , mis.cpp lub mis.pas , ale nie

kilka réwnoczezxnie.

Przykdad

Rozgrywkamoxe przebigya¢ nast|pujjc o:
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Wywo?anie Opis
poczatek(7, 2, 3); jest 7 Misiow, 2 Patysie, a MP-ograniczenie=3

ruch_bolka (7, 2, bm, bp); Iub | pierwszyruch
ruch_bolka (7, 2, &bm, &bp); Bolek bierze z puli 1 misia i 1 patysia; zostaje 6
misiow i 1 patyt

ruch_bolka (3, 1, bm, bp); Iub | Lolekwzij® z puli 3 misie; zosta®y3 misie i 1 paty+
ruch_bolka (3, 1, &bm, &bp); Bolek bierzez puli 1 misia; zostajj 2 misie i 1 paty+

ruch_bolka (1, O, bm, bp); Iub | Lolekwzij? z puli 1 misia i 1 patysia; zosta®1 mit
i O patysiow
ruch_bolka (1, 0, &bm, &bp); Bolek bierze z puli 1 misia i wygrywa

Rozwijzanie

Zebyz powodzeniengrat w Misie-Patysie, musimyw kazdymmomenciegry potra ¢ okre-
slic optymalry ruch. Optymalry to znaczytaki, by niezalenie od gry naszgo przeciwnika,
rozgrywkazakonhczy asie nasa wygrama. Sprolujmy wiec dokonat krotkiego przegladu
metod ktorymi moglibySmysie kierowat przy wyborzeruchu.

Najprostsa stratgia, banalraw implementacjijeststratgialosova. Jakjednakpozniej
pokazemy stosupgy jagraczjestniemalpevnym przegrarymw starciuz rozsadniegrajacym
przeciwnikiem.

Inna metodh, czestospotykam w prébachrozwiazah probleméwdeg/zyjnych, jest po-
szukiwaniealgorytmuzach anngo. Algorytm taki pobieznie analizujedosepnemu danei
wybieraten z mozliwych ruchéw ktéry wydaje sie najkorzystniejszyw aktualnejsytuaciji.
Przyk ademzagadnieniadla ktorego istnieje intuicyjny algorytm zach ang, jest problem
wydawaniareszty: dysponuac monetamio okreslonych nomina achchcemywydat okre-
Sloma kwote pieniedzyw jak najmniejszejiczbie monet. Zach annametodaposepowvania
polegaw tym przypadkuna braniu najwyzszychnomina 6w ktore nie powoduja przekro-
czeniakwoty do wydania. Niestetyw naszejgrze ciezko wskaza&, czym mielibySmy sie
kierowat przy wartosciovaniuruchéw

Istniejejeszczetrzecia,niezavodnametoda,polegajacana przegladaniuca ego drzeva
gry, czyli symulavaniuwszystkichmozliwych rozgryweki wyborzetakiego ruchu,ktory we
wszystkichrozgrywkachumazliwia odniesieniezwyciestwa. W aSciwie przy prébie ana-
lizy dowolnej popularnejgry, predzejczy pézniej, dochodzisie do tej metody— tak jestw
przypadkuszachowub go. By¢ mozetrudnai pracoch onnanalizajestw aSnieprzyczyra
sukcesuych gier, gdyz gwarantupw tensposoétriekavai nieprzevidywalnarozgrywke.

Przeszukiw anie drzew a gry

Jakjuz wspomnielsmy, metodata jest nies ychaniepracoch onnapomimoto spréhijmy
zapis& odpawiedni algorytm,a nasepniego zmody kowat. Dla wygody niechp oznacza
MP-ograniczenie.

1. function czyWagrywajacgm, p : longint) : boolean
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f m — liczba misiow, p — liczba patysiéww pulig
f true gdy zaczynajcy ma dla tej puli stratgie wygrywajacag
var i : longint;
begin
if m=0 and p=0 then exit(false);
for i := 1 to MIN(m, ) do
if not czyWwgrywajacqm-i, p) then exit(true);
for i ;= 1 to MIN(p, W) do
if not czyWwgrywajacdm, p-i) then exit(true);
for i := 1 to MIN(m, p, W) do
if not czyWwgrywajacgm-i, p-i) then exit(true);
czyWgrywajaca := false
end,

procedure ruch_bolkgm, p : longint; var bm bp : longint);
var i : longint;
begin
f prébujemy zabr& misie...g
for i ;= 1 to MIN(m, W) do
if not czywgrywajacdm-i, p) then begin
bm :=i; bp := 0;
exit;
end;

f ...a teraz patysie..g
for i ;= 1 to MIN(p, W) do
if not czyWwgrywajacgm, p-i) then begin
bm := 0; bp =i
exit;
end;

f ..aterazjednei drugieg
for bm := 1 to MIN(m, p, 1) do
if not czyWwgrywajacgm-bm, p-bp) then begin

bm:=1i; bp =i
exit;
end;
f b ad: nie istnieje ruch wygrywajacy dla Bolkag

end;

Programrealizupgy metoce przeszukivaniaca o drzeva gry zosta przedstaviony w
pliku mis3.pas .

Woprawndzie tak zapisay algorytm jest popravny, ale jego z ozondst jest wyk adnicza.
Dzieje sie tak, bo chat liczbawszystkichmozliwych stanéwgry wynosi(m+ 1)(p+ 1), to
funkcjaczyWgrywajacagestwywo ywanabardzowielerazydlatych samychargumentéwa
kazdetakiewywo anieoznacz&olejnewywo ania.Takarozrzutnat jestniepotrzebna—raz
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obliczonewyniki moga zost&€ zapamétane,a to juz prowadzido rozwiazaniao z 6zondsci
O(mp).

Algorytm dynamiczn y

Wspomnianeuspravnienie, polegajacena zapametywaniu wynikow funkcji czyWygrywa-
jaca, nosinazwe spametywaniai jestbardzobliskie innej waznejtechniceprogramavania
zZwanejprogramowaniemdynamicznym.

Zauwazmy, ze przedstaviony wyzej algorytmprowadzido wywo ah funkcji dlawszyst-
kich mozliwych parargumentéwnic nie stoiwiecnaprzeszkdzie,bysmyw fazieinicjaliza-
cji naszepry zbudowali tablice, ktéragromadzi abywyniki wszystkichmozliwych wywo ah
funkcji, a dopieropotemprzystpili do rozgrywki. W naszymprzypadkuodpaviedz dla ko-
lejnych (wiekszych)pul okreslamyznapcwyniki dla niektérychpoprzednichimniejszych)
— i to jestw aSnieistotaprogramaevaniadynamicznego.

Niestety chaot osiagreliSmy juz wiele, dysponujemybardzowolnym rozwiazaniem,0
skrajnieduzychwymaganiactpamecionych, ktdre sie navet zwiekszy ypo wprowadzeniu
spametywania/programaaniadynamiczngo. Musimy wiec dokonat pewnych zmianw
naszymalgorytmie— napocztkuzmienimyschemabbliczeh dynamicziych.

W podegciuwzoravanym nametodzieobliczaniafunkcji czyWgrywapca, aby pozna&
wynik dla kolejnej puli, musimy,zebrat” rezultatydla mniejszychpul. Tym razemspro-
bujmy natomiast,rozpropagaevat” pewien wynik juz w momencigego otrzymania.W tym
celuzauvwazmy, zepula(m,p), sk adapcasie zmmisiowi p patysiow jestwygrywajacajesli
dlapevnego16 i 6 pchatjednaz pul(m i,p),(mp i),(m i,p i)jestprzegrywajaca
— zatempo znalezieniupuli przegrywajacej(m,p) od razumozemyuzna pule (m+ i,p),
(m,p+1)i(m+i,p+i),gdziel6 i 6 Y, zawygrywajace.

To prowadzido nasepujpceayo programuktory zosta przedstaiony w pliku mis2.pas .

var czyWgrywajaca: array [0..MaxM,0.MaxPF] of boolean = {false};
f MaxM, MaxP — maksymalneliczby misiéw i patysiéww puli g
f caa tablice wype niamy wartosciami falseg

var i, im, ip : longint;
begin
for im := 0 to MaxM do
: for ip := 0 to MaxP do
10: if not czyWwgrywajacathen begin
11: for i := 1 to MIN(y, MaxM-im) do
12: czyWgrywajacdim+i,ip] := true;
13: for i := 1 to MIN(y, MaxP-ip) do
14: czyWgrywajacdim,ip+i] := true;
15: for i := 1 to MIN(Y, MaxM-im, MaxP-ip) do
16: czyWgrywajacdim+i,ip+i] := true;
17: end;
18 end

1
2
3
4:
5:  procedure poczatekm, p, 1 : longint);
6
7
8
9
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20.  procedure ruch_bolkgm, p : longint; var bm bp : longint);

21: f treSC tej procedurypozostajeprawie taka samag

22: f nawiasy po czyWgrywajaca powinny byc kwadratave, a nie okrag eg

Zauwezmy, zew kazdejkolumnietablicy nie wiecejniz co (L+ 1)-szapozycjajestprze-
grywajaca, bo kazdej takiej odpaviadap pozycji wygrywajagych. Tym samymz ozoncst
tegoalgorytmuwynosiO(mp) i jak sie przelonamy jestondoskona ympunktemwyjsciado
dalszychbada. MusimyjednakznalezC zupe nienowe spojrzenienazadaniektore pozwoli
namuspravnic algorytm.

Przypadki szczegolne

Bardzoczestorozwazenieprzypadkowszczegolnych moze nasnapravadzic natrop w asci-
wegorozwiazania.My rozwazymy dwa takie przypadki:

a) gdy pulask adasie z samychMisiow;
b) gdyu= ¥, czyliinnymi s owy nie maMP-ograniczenia.

Przypadela) jestbardzoprosty— dwdchgraczyna przemianwybieraliczby naturalne
ze zbioruf1;:::; g, a zwycieza jest ten, ktéry doprovadzido tego, by sumawybrarych
liczb by aréwnam. Odrobinapraktyki pozwalazauwazyt, ze Bolek (zaczynaqcy gracz)jest
skazay naporazke wtedyi tylko wtedy, gdy m dzieli sie przez(p+ 1).

Dzieje sie tak, gdyz Lolek mozetak grac, by sumajego liczby i liczby wybranejchwile
wczesniej przezprzeciwnikaby a réwna (u+ 1). Z drugiej strory, gdy (u+ 1) nie dzieli
m, to Bolek mastrategjie wygrywajaca, gdyz moze wybrat liczbe mmod (u+ 1) i postavic
Lolka w sytuacjigraczazaczynagcego,gdynovem:= m (mmod (p+ 1)) dzieli sie przez
(u+ 1).

To juz cos — potra my dobrzegrat w przypadkujednovymiarovym. Ale czy wnosi
to cokolwiek do oryginalrych Misiéw-Patysiéw? Na szcaScietak: sugerujenam,ze cza-
samimoznaswoimi ruchamidope nid ruchprzeciwnikado d ugasci (u+ 1), aw rezultacie
przesté sie przejmavat MP-ograniczeniem.

Aby to pokaz&, opiszemynajpierw gre dualra do Misiow-Patysiow po czym na jej
przyk adziepokazemyjak zapomni& o MP-ograniczeniuO Misiach-Ratysiachmoznamia-
nowicie myslet w nasepujpcgy sposob:nanieskohczonejszachavnicy, zajmujpcejpierwsa
twiartke uk aduwsp6 rzdrych, postaviono hetmana.W pojedynczynmruchumoze sie on
przesumt w lewo, w do lub po skosiew lewo-dé , nie wiecejjednakniz o p. Graczena
przemianwykonuja ruchy; a wygrywaten z nich, ktéry dopravadzihetmanaw lewy-dolny
rég szachavnicy.

Tagrajestfaktycznietozsamaz nasa, gdyz mozemysie umoéwic, ze wierszi kolumna
(numeravaneod 0), naktérychstoi hetmanodpaviadapliczbie misidowi patysioww puli w
darym momencie Ruch gury zas odpaviadazabraniupewnnejich liczby.

Potakim przygotavaniupokazemy ze zachodznasepupgy

Lemat 1 Niehm= mmod (u+ 1), p= pmod (u+ 1).
WéwczaszyWgrywapcam; p) = czyWwgrywapca(m; p).

Olimpiada Informatyczna
2004{09{28 11:57
strona 136



4

;

Misie-Patysie

Dowdd Myslac o dualizmie pomiedzygrami, podzielmyszachanice nakwadratyo boku
(u+ 1) i okresimy nasepupcastrateie gry:

gdy przeciwnikw swoim ostatnimruchu przeniés hetmangpomiedzy dwoma kwa-
dratami,wykonujemytaki ruch, by w efekcietego przesunéciai ruchuprzeciwnika
zmieni sie kwadrat,ale nie po ozeniehetmanav kwadracie;

w przeciwrym przypadkuwykonujemytaki ruch, jaki bysmywykonali stojac napolu
(m; P), ew. dowolny, jesli stoimyw lewym-dolnym rogukwadratu(to sie mozezdarzyt
tylko wtedy, gdy nie bedziemyzaczyn& z pozycjiwygrywajacej).

Zauwaezmy, ze jesli czyWgrywapcam; p) = true, to powyzszastratgia pokazuje,ze
czyWgrywapca(m; p) = true. Na gre mozemy bowiem wtedy patrzet jak na rozgrywke
toczorawewnatrz pojedynczgokwadratu ktérej celemjestdojsciedo jego lewego-dolneyo
rogu— wystarczypominac te paryruchéw ktérenie zmieniappo ozeniahetmanav kwadra-
cie. A za azylismy, zedlagry w kwadracigastniejestratgiawygrywajacadlazaczynajceyo.
Podobniemoznapokaz&, zejesli:

czyWgrywapca(m; p) = false to czyWgrywapca(m; p) = false
Dopoki bowiem Bolek zmienia kwadrat, w ktérym stoi gura, Lolek wykorzystuje
pierwszy punkt strat@ii, wiec gdy pierwszy z graczy wykonuje ruchy, to stale
czyWgrywapcam; p) = false w pewnym momenciejednak Bolek musi wykonat ruch
wewnatrz kwadratu,przesuvajac sie do pola (mC pY takiego, ze czyWgrywajpcame, pd) =
true, awtedyjuz Lolek bedziesie znajdava w sytuacjiopisanejve wczesniejszymakapicie.

Tym samymwystarczywyznaczeniekawa ka czyWgrywapcdO0..1,0. 4], a w nim nie
majuz sensupojecie MP-ograniczeniagdyz w rozwazarych pulachnie bedzienigdy wie-
cej niz Yy misidw i Y patysibw Jednoczgénie z 0zondsC rozwiazaniazmniejszy asie do
O(min(u?; mp)).

Brak MP-ograniczenia

Jaksie okaza oprzypadekenw sposéhak najbardziejnaturalry wyp yna w naszychroz-
wazaniach.

Przypatrzmysie terazsposobwi, w jaki wype niamytablice czyWgrywajaca Napocza-
tek przyjmijmy de nicje: k-ta przekatna macierzyA nazywamy taki zbior jej pozyciji a;;j,
zei j= k. Procedue poczateknozemyprzepis& w nasepupcejpostaci:

procedure poczatek(m, p, W : longint);
f wype nia pola czyWgrywapcdi,j] dlai;j 6 pg
var im, ip : longint
begin
wype nij tablice czyWgrywajaca wartosciami UNDEF
for im := 0 to p do begin
niedh ip bedzie najmniejszenieujemnetakie, ze czyVygrywajacdim,ip]
jest UNDEF;
czyWgrywajacdim,ip] := false

No g s DR

@
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9: ,Zaznacz” im-ty wiersz: wartosci UNDEF zamiéh na true;

10: ,Zaznacz” ip-ta kolumre: wartosci UNDEF zamiéh na true;

11: .Zaznacz” (im ip)-ta przelatna: wartasci UNDEF zamiéh na true;
12: end,

13 end

W tym momencigeste&smyjuz o krok od rozwiazanidiniowego.

Przedewszystkim zauwazmy, ze skoro w kazdej kolumnie tablicy jest tylko jedno
pole z wartcscia false, moglibysmy zrezygnavat z zapisyvania wartosci true w tablicy,
a zamiasttego dla kazdego numerum kolumny zapisyvwat numer p wierszatakiego, ze
czyWgrywapcam; p) = false ,Zaznaczenie'wiersza,kolumry lub przelatnejmoznaby
wtedywykonat w czasiesta ym.

Cowiecej,ponievaz czyVWygrywapcam; p) = czyWgrywagpcap; m), to w chwili zna-
lezieniaodpawiedniej pary (m; p) mozemy jednoczénie ,zaznacza” pola dla przypadku
(p; m). Takie posepavaniepozwalaz kolei atwo znajdavac ip (7. wierszkodu),gdyz pole
(im;ip) musilezet na nasepnejprzekatnejtablicy w stosunkudo poprzednioznalezionej
pary.

Ca ot zmianprowadzido algorytmuwzorcovego o czaswej i pamieciovej z 0zonasci

o(W.
Odpaviednieprogramyzapisaneaw plikachmis.pas , mis.c i mis.cpp .

Inne rozwijzania

Wszystkiepopravnerozwiazaniasa pravdopodobnienniej lub bardziejzblizonedo przed-
stawvionego przeznasrozwiazaniavzorcavego, ew. do ktérejs z przedstavionychwyzejjego
nieefektywrychwersji.

Spdsrod rozwiazah niepopravnych ciezko wybrac jakieS szczgolnie interesuace —
godnezauvezeniajest chybatylko, ze ponievaz w kazdej kolumniei wierszuco (u+ 1)-
szepole jestwygrywajace,to pravdopodobiéstwo zwyciestwa w przypadkupos ugivania
sie stratejia losava wynosi mniej wiecej ( 1)'iczbaruchdw 4 wiec jest skrajniema e. Smia o
moznawysurec hipotez, zerownie ciezko w tensposolzwyciezyt, co u ozyt puzzlerzuca-
jacnimi o &ciare. Aby umazliwi ¢ wszystkimchetrym wyprébavaniew asnejcierpliwosci,
stratgyia losova zosta azaimplementaanaw pliku misb2.pas — nie radzimyjednakcze-
kat nazwyciestwo tego programudla duzychtestéw

Testy

Rozwiazaniazavodnikéwby y spravdzanenazestavie 12 testéw z ktérychla i 1b oraz4a
i 4b zosta yzgrupavane— abydosta& punktyzagrupe, naleza ozaliczyc obatestyz grupy.
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nrtestu m p L opis

la 2 2 5 Popravnosciony; p< L

1b 5 5 5 PopravnoSciony.

2 100 800 15 Wydajndsciowy (odsievawyk adnicze).
3 501 501 1 jw

4a 50000 20 1000 OdsiavaO(mp) bezdynamiczneplokacjipameci.
4b 20 50000 1000 j.w.

5 10° 10° 50 Wydajndsciovy (odsiava O(mp)).

6 123456 654321 98765 Wydajndsciowy.

7 107 1 10° j.w.

8 99999 99999 106 . w.

9 106 106 2108 . w.

10 107 107 106 Wydajndsciovy, maksymalry.

Rozwiazaniewyk adniczeprzechodziestyla, 1b. Algorytmy o z ozondsci Q(mp), bez
dynamiczngo przydzia upamieci— 1a, 1b, 2, 3; Q(mp) z dynamicziym przydzia empa-
mieci— 1a, 1b, 2, 3, 4a, 4b; Q(1?) wszystkietestydo 5 w acznie. Testy 6-10 przechodzi
jedynierozwiazaniewzorcove.
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Karol Cwalina Piotr Sank owski
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Wschod-Zac hdd

Umowy mi} dzynarodowe podpisaneprzez Wielce Rozlgg?e Pa«stwo nak®adajj na nie obowijzek
tranzytowy | musi ono umoxliwi¢ przewiezieniekolej; odpad6w nuklearnych z elektrowni u
wschalniego sjsiada do punktéw utylizacji zazachalnij granicj. Wzglidy ekolgicznenakazujj
takj organizacj} ruchu, by pocijgi z odpadami jak najszylriej oputcidyterytorium kraju.

Siet kolejowaw tym pa«stwie ma bardzo szczgdlnj struktur]. Sk®adasi} ona z n miast-
wjz30w kolejowychorazn 1 dwukierunkowychodcinkdw toréw, 2jczjcych miasta-w|z2y. Mij-
dzy ka»dymi dwoma miastami istnieje mo»liwox¢przejazdu. Ponadto istnieje taki odcinek
sieci, ktorego ko«ce nie sj miastami granicznymi, oraz ka»dy przejazd z miasta na granicy
wschalniej do miasta na granicy zachalniej prowadzi przezten odcinek.

Wszystkie pocijgi z odpadami przyje»d»ajj na granic; wschalnij tego sameyo dnia przed
twitem, przy czym ka»dyz nich do innego miasta. Ze wzgldu na niebezpieze«stwowypadku
pocijgi je»d»jtylko w dzie«i po »adnymodcinku nie mo»ejednoczexniejecha¢wi; cej ni» jeden
pocijg z odpadami, natomiast dowolnie wiele takich pocijgéw mo»eoczekiwadw miexcie-wjlle.
Dodatkowo przejechanie jednego odcinka zajmuje pocijgowi jeden dzie«. Ruch musi by¢ tak
zorganizowany,by ka»dypocijg z odpadami dojecha®do innego przejtciana granicy zachalniej.

lle co najmniej dni pocijgi z odpadami muszj sgdzi¢ na terytorium Wielce Rozleg@eyo
Pa«stwa?

Zadanie
Zadanie polega na napisaniu programu, ktéry:

wczyta ze standardoweyo wejtciaopis sieci kolejoweji przejt¢granicznych, do ktérych
przyjechady pocijgi z odpadami;

wyznaczyminimalnj liczh dni, jakie musi trwa¢ tranzyt;

wypiszeznalezionj liczld na standardowewyjxcie.

W ejtcie

Pierwsza linia wej*cia zawiera trzy pooddzielane pojedynczymi odstipami liczby naturalne
16 n;w;z6 105, n > w+ z+ 2. Liczba n oznaczaliczf miast-w!z2%6w (Sj one ponu-
merowaneod 1 do n), zatw i z oznaczajj liczby przejt¢granicznych odpowiednio na granicy
wschalniej i zachalniej. Przejtciana granicy wschalniej oznaczones; liczkami 1;:::;w, zat
na zachalniej liczbamin z+ 1;:::;n.

W kolejnychn 1 liniach znajduje si} opis odcinkow sieci kolejowej. Ka»da linia opisu
zawier dwie ré»neliczby naturalne oddzielone pojedynczym odstipem, 1 6 a;b6 n. Sj to
numery miast-w,z26w po?jczonych odcinkiem torow.

W n+ 1-gj linii znajduje si} jedna liczba naturalnap, 16 p6 w, 1 6 p6 z, oznaczajica
liczh pocijgéw z odpadami. W nastjpnej (i ostatniej) linii wejtciaznajduje si} p, pooddziela-
nych pojedynczymi odstjpami, ro»nychliczb naturalnych, z ktérych ka»dajest nie wijksza ni»
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w. Sj to numery przejt¢granicznych na granicy wschalniej, do ktorych przyjecha?y pocijgi z
odpadami.

Wyjxcie

Pierwsza i jedyna linia wyjtcia powinna zawierm¢ dok3adnie jednj licz ca2kowitj, rownj
minimalnej liczbie dni, jakie odpady muszj sg dzi¢ na terytorium pa«stwa.

Przykdad

Dla danych wej+ciowych: poprawnym wynikiem jest:
23 4

P NOONBMDMDMNDREO
D0~ OUTWW

2

Strzagkiprzedstwiajd ruchpocidg w w kolejrych dniachdlajednejz optymalrych orga-
nizacji ruchukolejowego B pétlaoznacza@edango dniapocidg stagw midcie-wbXle.

Rozwijzanie

Chwilanamys upozwalawyrobi€¢ w sobieprzelonanie ze stavianeprzednamizadanigest
w istocieproblemengrafovym. | tak faktyczniejest: miasta-vez y sawierzcho kamigrafu,
za6 po aczenigkolejowe jego krawedziami. To moze w pewien sposéhukierunkowac nasze
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poszukivaniarozwiazania,bo dla graféw opracavanojuz bardzowiele efektywrych algo-
rytmow, np. przechodzenisszerzZub w g ah Niemniejjednak,problemwydajesie opieret
nachallym prébomzastoswaniajednegyo z nich — spravia wrazenie,jakby wymaga me-
tody znacznigozwijajacejalgorytmyposzukivanianajkrétszychsciezek.

Na szczscieokazuijesie zeto niepravda,ato czego nambrakuje,to zrozumieniaszcze-
golnejstrukturytego grafu. W tresci zadanianozemyznalez¢ dwie wazneinformacie:

1. z kazdego miasta-vez amoznadojecha& do kazdego innego, czyli innymi s owvy graf
jestspojny;

2. w n-wez ownejsiecikolejowej jestdok adnien 1 dwukierunlowychodcinkéwtordw.

Te dwa fakty wskazug, ze graf mastruktue ag/klicznego grafu spéjngo, czyli drzewa.
To jest intuicyjnie oczywiste,gdy wyobrazimysobie, ze graf nie jest cay dary w jednej
chwili, tylko stopniavo sie rozbudowuje. Najpierwmamyn wierzcho kéwapotemwn 1
krokachdok adamypo jednejkrawedzi. Zatem,startujemyw sytuacji,gdy graf man spéj-
nych sk adavych, a kohczymytylko z jedna sk adava (sp6jnask adava to dowolny maksy-
malry zbidér wierzcho kéwtakich, ze pomiedzykazdymi dwomaistniejeSciezka). Ponievaz
do ozeniekrawedzimoze zmniejszy liczbe spéjrych sk adavych grafuco najwyzejo 1, to
aby do azenien 1 krawedziuczyni o graf spojrym, kazdakolejnakrawedz musi aczyc
dwieréznesk adave, co wykluczapowstaniecyklu.

To ,odkrycie” jestmilowym krokiemnanaszejdrodzedo rozwiazaniazadaniapo ozna-
cza, ze kazdy pociag na jedentylko sposébmaoze przejech& pomiedzy kazdymi dwoma
miastami(oczywisciez dok adn&ciadowyborumiejscpostojow).W efekciekazdy odcinek
toru majednoznaczniekreslonekohnce: wschodnii zachodni,a kazdatrasapociaguprze-
biegaodcinki od kohcawschodnigow kierunkukohcazachodnigo (nie rozwazamycykli,
gdyz moznaje zasapic wielodniovym pobytemw jednym miescie-wezle).

Dla wygodynazwijmywyr6zniony odcineksiecijej gard em, ajego kohceniechto beda
weze wschodnii weze zachodni Wszystkiemiastalezacenawschodod wez azachod-
niego nazwijmy miastami wschodnimi, zas lezace na zach6dod wez awschodnigo —
miastami zachodnimi.

Symulacja

Poniavaz nic juz wiecejnie wyczytamyz tresci zadania,nadszed czasna poszukivanie
rozwiazaniaZastanéwmysie najpierw jak mog abywygladat organizacjauchukolejowego
w takiej sieci, po czymsprolujemyzasymulevat tenprocesw naszymgra e.

Trasakazdego pociagudzieli sie niewatpliwie na dwie fazy — w pierwszejpociag do-
jezdzadowez azachodnigo (i w tej faziemoze byt zmuszow do postojéwwe wschodnich
miastach-vez ach),w drugiej zas juz bez postojéwmoze jecha do wybraneyo miastana
granigy zachodniej.Postaviony wymag, by pociagi dojecha ydo réznych miastnagranicy
zachodniejpznaczaze trzebajeszczeokreslic, do ktérego miastapowinien udat sie kazdy
pociag wyjezdzajacy z wez azachodnigo. To jestjednakoczywiste: ostatnipociag powi-
nienpojech& do najblizszeo, przedostatndo drugiego najblizszeyo, a pierwszydo p-tego
najblizszeyo takiego miasta.

Pozostajgeszczepytanie, jaka strat@gie nalezy przyjat w pierwszejfazie. Odpoviedz
brzmi banalniei moznaja ujac w trzechs owvach: byle do przodu. W ewidentry sposéb
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op acasie by pociagjecha ,jesli tylko potrzebry mutor jestwolny. Gdy wiele pociagéwpo-
trzehuje pewnegotoru, to oczywisciemozeprzejechatylko jeden,apozosta enusaczekd
do nasepneo dnia. Poniavaz nie jest powiedziane ktéry pociag ma dojecha& do ktérego
miastanagranigy zachodniejmozemyprzepiscic dowolny z oczekupgych pociagéw

To juz pozwalanamnaszkicevat pierwsza wersge rozwiazania:

1. znajdz weze zadodni oraz dla kazdegyo miasta wsdodniggo v znajdz
nasepupce po nim na trasie do wez a zachodnieggo miasto nas{v]
dla kazdggo miasta v policz odleg osci disv] od wez a zachodnigyo
uporzadkuj miasta wsdodnie w kolejndsci rosracyt odleg osci

od wez a zachodniggo

4
5. ile_jeszcze_jedzie= p;

6: dzien:= 0;

7. odp:= 0;

8:  while ile_jeszcze_jedzie 0 do begin
9

Inc(dzien;

10: for v 2 miasta wsdodnie do

11 if ile_w{v] > O then begin

12: Deqlile_wWV]); Inc(ile_w{nas{v]];

13: end;

14: if ile_wweze zadtodni = 1 then begin

15: odp := MAX(odp, dzientdisfmiasto docelowetego pociagu));
- 16: ile_wjweze zacodni := 0; T

17: Dedile_jeszcze jeddp

18: end;

190 end

Chct szkic ten jest dalelo niepe ry, bo w szczegolnasci nie potra my jeszczeznalezt
wez azachodnigo, to pozwalanamocent te probe. Go ym okiemwidat, ze tenalgorytm
dzia aw czasieMn?), czyli jestzdeydowaniezbytwolny.

Niewatpliwie wewnetrznapetlafor zamiasiprzeglada wszystkiemiastawschodniemo-
g abyograniczy sie tylko do tych, z ktérych chot jedenpociag chcewyruszyt natrase. To
jednaknie popravia z 0zonasci.

Cowiecjests abympunktemwybraneo przeznaspodefcia?0 tym w nasepnejczesci,
zatytu avanej,Rozwiazaniewzorcove”.

Rozwijzanie wzorco we

Wystarczychwila zastanwienia, by nanaszgo wroganumerjedenwytypowac symulace.
Chat wiernieoddajeto, jak odbywasie ruchkolejowy, jestzbytszczg6 ova— namwystar
czy wiedziet kiedy kolejnepociagi dojezdzaja do wez azachodnigo.

Sprohujmy teraztroche ,pogdybet”. Byt mozerozwazeniepennych przypadkéwszcze-
golnych pozwoli namznalezt droge do rozwiazania.

— —
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Gdyby... tylko jedenpociagprzenvozi odpadydzieh wjazdudowez azachodnigoby by
réwny odleg osci(mierzonejiczbaodcinkéwtoréw) miastanagranioy wschodniejz ktérego
wyjecha pociagod wez azachodnigo.

Gdyby... by y dwa pociagi, moglibysmynapotk& napewnetrudndsciw przypadkugdy

odleg osciod wez azachodnigo obu miast,z ktérychwyjezdzaja pociagi, by y takie same.

Wtedyw jednym czasieprobova yby przejecha przezwsp6lry odcinektoru— co najmniej
jedentaki istnieje,np. gard osieci— wiecjedenz pociagdbwzmuszog by by czeka. Ale
potemobamog yby bez przeszkdéddojech& do wez azachodnigo. Tym samym,jedenz
pociagéwdojecha bypo czasieodpoviadajpgym odleg o5cijaka przeby ,adruginasepneo
dnia. Zauwazmy, ze mozemy nate sytuacg spojrze jeszczew ten sposébze jedenz po-
ciag6w spedzapierwszydzieh w swoim mieScie na granioy wschodniej,co uniemaliwia
spotkaniez drugim pociagiem,wiec eliminuje tez konieczn&t oczekivwaniana zwolnienie
toru.

Gdyby... powtérzyt to rozumawanie dla wiekszejliczby pociagéw? Moglibysmy dla
kazdego pociagupoliczyt odleg oSt jaka musiprzeby dowez azachodnigoi potraktavat
te odleg o5ci jako pierwszeprzyblizeniaczaséwdojazdudo tego wez a. Oczywiscie pozo-
stajewymaogtego, ze pociagi musadojezdzat tamw réznych dniach,czyli czasymusia yby
zost& ,rozrzucone”: dla kazdego powtarzapceyo sie czasuzasapilibysmy kolejne powt6-
rzenianajmniejszyminiezajetymijeszcze’czasami.

Np. f2;2;2;4;7gprzesz obyw f2;3 (powstao z 2);4;5 (powstao z 2);7g:

Nie ulegawatpliwosci, ze tak otrzymary planjestoptymalry, o ile tylko moznago zre-
alizowat. Na szczscieto nie przedstwia wiekszychtrudndsci, bo wystarczy by kazdy z
pociagéwodpawiednialiczbe dni (réznicapomiedzyprzydzielorym mu momentenwjazdu,
aodleg oScia od wez azachodnigo) sta w miescie, z ktérego wyrusza.Dzieki temuzadne
dwa pociaginie spotkap sie natrasiei nie bedziew zwiazkuz tym juz zadrych op&nien.

Mozemyzatemzapis& szkicrozwiazaniawzorcavego:

znajdz weze zadodni
dla kazdeggo miasta graniczngo policz odleg o5ci disfv] od wez a zadodnigyo

ile_zadhodnich = 0;

for v 2 miasta na granicy zacdodniej do begin
Inc(ile_zadhodnid);
na_zatodzigile _zadodrich] := disfV];

end;

Sorna_zatodzie;

© © N O ®WDNR

T =
=

ile_wstodnic = 0;

nastepny_dzien= 0;

for v 2 miasta, z ktérych ruszap pociagi do begin
Inc(ile_wsdhodnid);
na_wsbodzigile_wsdodnid] := disfVv];

end;

Sorna_wstodzi§;

f a teraz bedzie rozrzucanieg

for i := 1 to p do begin
na_wsbodzigi] := MAX(na_wstodzigi], nastepny_dzién

| T e S S T L S N
Q © ®»® N O gk w N
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21 nastepny_dzien= na_wstodzidi]+1;
22:  end

23:

24:  odp := 0;

25 for i :=1to pdo

26: odp := MAX(odp, na_wstodzigi]+na_zabodzid p-i+1]);

To podepciejestjuz zdegdowanielepszeod pierwszgo. Wpravdzie nie powiedzieli-
Smyjeszczgak znalez¢ weze zachodnialeresztaalgorytmumaz ozondst takajak sortava-
nie, czyli O(nlogn), a nawvet O(n), jesli zastosujemyortovaniekube kowe, gdyz znalezie-
nie odleg o5ciod wez azachodnigo moznawykonat dowolnym przeszukivaniemw czasie
o(n).

Znajdowanie w,;z%a zachodniego

Zajmiemysie terazostatnim pomijarym do tej pory, aspektenmaszgo zadaniamianowicie
problemeneznajdavaniawez azachodnigo. Na poczatekposzukajmyjakichs szczgdlnych
w asnécitegowez az punktuwidzeniajadaceyo pociaguz odpadami.

Oto do&t prostai silna cecha: jestto taki weze ,ze przybywszydo niego z miastana
granicy wschodniejmoznadojech& z niego do kazdego miastanagranig/ zachodniejale
do zadngo nagranic/ wschodniejnie rozwazamytraswielokrotnieodwiedzagag/ch pewvne
miasto). W przypadkugdyby istnia okilka takich wierzcho kéw zaweze zachodnimoze
zost& uznatry dowolny z nich.

Spostrzeenieto moznawykorzysta nakilka sposobéw Ciekavym pomys emjest np.
~ZWijanie” drzevasieciod strory wschodniej:.odcinamywszystkiemiasta z wyjatkiemgra-
nicznychzachodnichg stopniul orazte, ktorymw tym posepovaniustopien sie zmniejszy
do 1. Intuicyjnie wydaje sie, ze procesten powinien doprovadzic do odcieciawszystkich
miastwschodnichi w efekciedo ,wskazania”wez azachodnigo. W rzeczywist&ci po-
pravnezaimplementwanietego pomys uwymagaduzejdozyuwagi,chot prowadzidokrot-
kiegoi efektywneo algorytmu.Takie rozwiazaniezosta oprzedstaionew pliku wsc.cpp .

Innametodh, prowadzacadowykryciawez azachodnigo,jestprzejciedrzevaw g abz
dowolnego miastanagranicy wschodniej okreslaniedla kazdego wierzcho kaczy wszyst-
kie znajdupcesie ponizejliscieodpaviadajpmiastomz granioy zachodniejNajp ycejznaj-
dujacy sie w drzewie przeszukivaniawierzcho ek,dla ktérego to zajdzie, bedziedobrym
wez emzachodnim.

Obapomys ymaoznazrealizavat w liniowej z ozondsci — w ten sposébupad ostatni
bastion,z ktérym musielmy sie zmierzyc w tym zadaniu.

Inne rozwijzania

Inne rozwiazania,to przedewszystkim nieoptymalnerealizacje podefjcia wzorcavego.
Wsrodnich sa zaréwnodzia apcew czasieO(nlogn) rozwiazania,prawie optymalne”(np.
wykorzystupcealgorytmQuicksortzamiastsortavaniakube kowego),jak i dalecenieopty-
malnekwadratave, odpoviadapcenaszynpierwszymprébomznalezieniaozwiazania.
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Nawet te moznajednak,poprawic”, stosupc doSt prosh, lecz czestoskuteczm optyma-
lizacje. Jezeli ze stacjiodjezdzaja pociagiw kolejnych dniach,to nie pamietamyich wszyst-
kich, lecztylko dzieh odjazdupierwszegoi ich liczbe. Dzia ato szyblo, gdy pociagéwjest
wiele w poréwnaniudo liczby toréw, a wszystkiemaja do przebyciapodobneodleg o5ci.
Chat algorytm nadaljest kwadratavy, moze przeft wiele testéw zw aszczdosowvych —
rozwiazanieto zosta ozaimplementwanew pliku wsc2.cpp .

Opréczrozwiazah popravnych istnieje oczywiscie ca emnostwo niepopravnych, z na-
szeo punktuwidzeniazupe niebezwartoscionych.

Testy

Zadanietestavaneby o nazestavie 13 darychtestavych.

Testy zosta ywygenerevaneprzy pomog programuwscingen.cpp . Testy1.-10. ge-
neravanesa poprzeawygeneravaniedwochdrzen podobrychrozmiaréw a nasepniepo a-
czenieich korzeniprzy pomog krawedzi— gard asieci. Rozwezmy lasdrzen, napoczatku
sk adafcy sie z pewnejilosci drzew jednoelementaych. Drzewo mozemy wygeneravat

acacpennaliczbe drzev zezbioruw wiekszedrzevo. Takaoperacg aczenigpowtarzamy
az zostanietylko jednodrzevo. Generavanetestydziela sie nadwie klasy, ze wzgleduna
sposébaczenia.

FIFO Do tworzongyowez apodpinanesakolejnew numeracjiwez y, anovy weze dostaje
kolejny wolny numer— w tensposétmozemyotrzymat pe nedrzevo.

Random Do tworzongjowez apodpinanesalosovewez y.

Testy11.-13. zosta yzaprojektevanespecjalniepo to, by odrzucit ,udoskonalone”al-
gorytmy kwadratave. Odleg osci od miast na graniey wschodniejdo wez azachodnigo
saw hich bardzor6zne,w zwiazkuz czym pociagi rzadziejjezdza w kolejnych dniachpo
tym samymtorze.W testachtych zachodniweze jestbezpdredniopo aczory z wszystkimi
miastaminazachodniepranicy.

W tescie 11. miastawschodnietworza jedra d uga linie kolejowa, na ktorej co drugie
miastojest graniczne(czyli kazdym odcinkiempociagi jezdza co drugi dzief). W tescie
12. znajdujesie drzewo binarne,przy czym jedensyn jest podpiety bezp&rednio,a drugi
za posrednictwenpewnej liczby miast. W teScie 13. mamyjedra d uga linie, do ktérej w
losowvych miejscactpodpietesa miastaze wschodniegranigy.

_ll_
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Nr typtestu n p  wynik
0 Testprzyk adavy. 9 2 4
1 May testpopravnoSciovy — Random. 16 4 6
2 Pe nedrzenvabinarne- FIFO. 510 100 114
3 érednitestpoprawno’scicwy —Random. 12235 5000 5003
4 érednitestpoprawno’scicwy —FIFO. 33520 10000 10019
5 Test wydajncsciovy, pe ne drzevo binarne — 131070 10000 10030

FIFO.
6 Testwydajndsciovy — FIFO. 122261 10000 10012
7 Testwydajndsciovy — Random. 199781 40000 40011
8 Testwydajndsciovy — Random. 366762 100000 100004
9 Testwydajndsciovy — FIFO. 453318 100000 100011

10 Testwydajndsciavy — Random. 1000000 100000 100008

11 Testwydajndsciavy o spey cznej strukturze. 1000000 300000 700000

12 Testwydajndsciovy o spey cznej strukturze. 1000000 32769 508438

13 Testwydajndsciony o spey cznej strukturze. 1000000 100000 799998
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Piotr Chrzjsto wski Rafa? Rusin
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Wysp y

Bajtocja jest oblana oceanem. Na jej terenie znajdujj si; jeziora. Na tych jeziorach wyspy,
na tych wyspach zdarzajj si; dalszejeziorka, a na nich wysepkii tak dalej. Ocean ma stopie«
zem. Bajtocja, jako wysm ma stopie« 1. Jeziora na wyspach Bajtocji stopie« 2, itd., czyli
jezioro ma stopie« w+ 1, jetli znajduje sij na wyspie stopnia w, a wysm ma stopie«j + 1,
jexli znajduje sij na jeziorze stopnia j. Wynika stjd oczywixcie,»ewszystkiestopnie wysp sj
nieparzyste, a jezior i oceanu parzyste.

Wszystkiejeziora i wyspymajj linie brzegowew kszta?ciewielokjtéw o prostopad@ychkolej-
nych bokach (réwnoleg2ychdo osi uk®aduwsp2rzjdnych), a ich wierzcho®kimajj wsp?rz;dne
ca®kowite. >adne dwie linie brzegowenie przecinajj sij, ani nie stykajj si;.

Majic dane kontury linii brzegowych, wyznaczmaksymalny stopie« wyspy/jeziora w Baj-
tocji.

Zadanie

Napisz program, ktory:
wczyta ze standardowego wejxciaopisy linii brzegowychwyspi jezior,
obliczy maksymalny stopie« jeziora/wyspy,

wypiszewynik na standardowe wyj+cie.

W ejtcie

W pierwszym wierszu wejtcia zapisana jest jedna dodatnia liczba ca®kowita n, liczba linii
brzegowych,1 6 n 6 40000. Linie brzegowesj opisane w kolejnych wierszach, po jednej w
wierszu. Ka»dy z tych wierszy zawiera nieujemne liczby ca®?kowite pooddzielane pojedynczymi
odstjpami. Pierwszaliczba w wierszuto k, parzystaliczba punktéw tworzjcych linij brzegow;,
4 6 k 6 10000. Dalej w wierszu znajduje si! k liczb: x1;X2;:::;Xk, 06 xj 6 108 Ko-
lejne punkty tworzjce lini} brzegow;j to: (X1;X2), (X3;X2), (X3;X4), (X5:X4), .- (Xk 1:XK),
(x1;Xk). Si podane we wsp?rzjdnych kartezja«skichoraz opisujj linij brzegow; lewoskitnie
(czyli idic z punktui doi+ 1, wnjtrze mamy po lewej stronie). Linie brzegowesj podanew
takiej kolejnozxci, »e:

linia brzeggowaka»deo jeziora jest podana zawszepo linii brzegowejwyspy, na ktorej si;
znajduje,

linia brzegowaka»dejwyspy jest podana zawszepo linii brzegowejjeziora, na ktérym sij
znajduje.

Do opisania ca®ej mapy u»yto nie wi; cej ni» 200000 punktow.
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Wyijtcie

Twoj program powinien wypisa¢w pierwszymi jedynym wierszuwyj+ciajednj liczh ca®kowitj:
maksymalny stopie« jeziora/wyspy.

Przyk2ad

Dla danych wej+ciowych:

6

41017 12

16 104 16 112482332116 3 15
2

881035128116

44679

46857

6 109 15109 7

poprawnym wynikiem jest:
5

Rozwijzanie

Zrobmy kilka poczatkowych spostrzeen. Po pierwszemozemy sie skupic jedynie na od-
cinkachpoziomych. Poniavaz kazdy koniec odcinkapionovego jestjednoczéniekohcem
pewvneggo odcinkapoziomejoto skupiapcsie tylko naodcinkachpoziomychnie przeoczymy
zadngo fragmentubrzegu. Patrzac tylko na odcinki poziome,ponumeravanew kolejnosci
ich wystepavaniana brzegu, mozemy sobiew jednoznaczy spos6bodtworzy€t po ozenie
brakujpgych odcinkdwpionowych.

Kolejnym spostrzeeniemjestto, ze jesli z lewego kohcapevnego odcinkaspojrzymy
w gore, to albo nie zobaczymyjuz zadnejlinii brzegowej i wtedytenodcinekjestbrzegiem
Bajtocji i mastopieh 1, albozobaczymybrzeg bezpgrednionadnami. Sawtedytrzy przy-
padki:

Odcinek,ktory zobaczylsmy bezp&rednionad naminalezy do tego sameo brzegu,
co naszodcineki wtedyoczywiScieograniczamyiensamobszar

Odcinekten nalezy do innego brzegui jest skierovany napravo. Wtedy oznaczéo,
zejego wnetrzejestpo jego drugiejstroniei tamtenodcineknalezy do brzeguinnego
obszaruale majaceyo ten samstopieh, co naszobszar

Odcinekten nalezy do innego brzegu i jest skierovary nalewo. Wtedy oznaczato,
ze jestésmy podobszarenobszaruotoczongo tamtym brzegiem, zatemnaszstopien
bedzieo 1 wiekszy

W rzeczywist&ci moznanawet niecouproscic rozumavanie: to, czy odcineksasiedni
z gory jest z tego samgo brzegu nie ma znaczenialiczy sie tylko jego zwrot: jesli jest
w prawo, to nie zmieniamystopnia,jesli jestw lewo, to naszstopieh bedzieo 1 wiekszy

_ll_
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Formalry dowdd tych spostrzeeh wymagadoSt g ebokiejwiedzy z dziedziry topologii i
wykraczapozaprogramszkolny; naszcz5ciesa to fakty natyle intuicyjne, ze moznaje w
miare sensavnie uzasadrt.

Zrobimy to metodh indukgyjna. Kazda linie brzegowa moznaprzedstai¢ jako kszta t
powsta yz prostolataprzezwciskaniealbowyciskaniez niego kawa kéwbrzegu. Przy kaz-
dym takim wcisnieciu lub wycisSnieciu dodajemyprostopad ekrawedzie aczacewcisniety
odcinekz resza brzegu (lub w raziepotrzebyusuwamykawa ki brzegu, jesli nie maz czym

aczyt). Dowdd terazpoleganatym, zebypokaza&, ze dla linii brzegowych bedagych pro-
stokatamizachodziteza(bazaindukciji), a nasepnie,ze pojedynczewncisniecie odcinkanie
zmieniapravdziwoscitezy Indukcjabedziezatemwzgledemliczby wcisnieC potrzebiych
do uzyskaniazadangokszta tulinii brzegowych.

To, ze dla linii brzegowych bedagych prostolatamiteza zachodzi,powinno byt dost
oczywiste. Prostaindukcjawzgledemliczby prostolatéw powinna naso tym przelonat i
te cze&t uzasadnienigominiemy

Wracapc do uzasadnienimaszeijtezy zauwezmy, ze wciSniecieodcinkapoziomego nie
zmieniajej pravdziwosci: nie moze sie on wszakze przecit z zadrym innym odcinkiem,
wiecjego sasiedztvwo z gory sie nie zmieni. Pozostanientez sasiadendlaswoich ,k olegow”
z do u. Nikt sie miedzynich ,nie wetnie” i nie rozerwietej zaleznasci miedzy stopniami,
ktora ustalilismynapodstavie za aeniaindukgyjnego.

W przypadkuodcinkéw pionavych dodanenowe poziomekrawedziemoga przys ont
sasiedztvo pionowe dla odcinkéw ktdre znajdup sie nadole. Ze wzgleduna symetre sy-
tuacji ustalmy ze ,wciskamy” w strore prawva odcinekznajdupgy sie na lewej krawedzi
konturu, czyli krawedzi skieravanejdo do u — patrzrysunekponizej. Dla pozosta ych3
przypadkoéwkiedy lewa krawedz konturuwciskamyw lewa strore orazgdy prawa kravedz
konturuwciskamyw strore pravabadz lewa, rozumavanieprzebigaanalogicznie.

Vo
| |
L[ -

Kluczowa observacja jesttu spostrzeenie,ze wcisniecietakie zavszeprowadzido sy-
tuacji, w ktérej nad odcinkiemskierovanym w prawo bedzieodcinekskieravarny w lewo,
tak jak przedwcisnieciem,i nad kazdym odcinkiemskierovanym w lewo bedzieodcinek
skieravary w pravo. Zatemw ramachjednego obszarwzavszezwroty sasiednichw pionie
odcinkéwbedarézne. Jesli Czytelnik zosta tu przekonary, to dobrze chaot nie jestto scis y
dowdd.

Natomiastprzypadek kiedy jedenobszarjest podobszarendrugiego rozpoznajemypo
tym, ze kazdy odcinekpodobszarujest jednalowo skierovary, jak dowolny jego sasiadz
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obszaruyo otaczaficeyo. Sasiedztve rozumiemytu jako najblizszyodcinekprzecety przez
prost prostopadado badango odcinka.

Aby zrealizavat spravdzenieprzedstaionych warunkow zastosujemyarzucagc sie
tu technile zamiatania opisywana juz w materia acte poprzednictolimipad!. Technikata,
bardzotypowa dla wielu zada geometriiobliczeniavej, wprowadzaporzadekprzy przegla-
daniubadarych obiektéwnap aszczyniei pozwalanie uronic zadngo z nich, organizupc
ich przetwarzaniew efektywry sposéb Interesuace nas poziomeodcinki tworzacelinie
brzegowe posortujemyod lewej do pravej wzgledemich wspé rzdrych x-owych,aw przy-
padkuréwnych wspé radnych x-owych, wzgledemwsp6 rzadrych y-kowych od géry do
do u. Kazdy odcinekbedziezatemwystepova dwukrotnie: razreprezentary przezlewa
wsp6 radra, arazprzezprava. Nasepniepionovamiot a bedziemyzamiatalip aszczyze
od lewej do prawej, pobieragc (i w miare potrzebyusuwajac) odcinki po kolei, zgodniez
naszymporzadkiem. W kazdym momenciew pionovej miotle beda sie znajdava y te od-
cinki, ktére ja aktualnieprzecinag, a punktamizatrzymanissie miot y w marszuod lewej
do prawej beda x-owe wspd readneodcinkéw Zauwazmy, ze zgodniez warunkamizadania
wszystkiewsp6 rzdney znajdupcesie w miotle musa byt rézne.

Pierwszyodcinek ktéry napotkamybedzieoczywiscieczescialinii brzegowej Bajtocji—
najbardziejpazachddwysunietymcyplem. Moze zresza byc€ kilka rownie dalelo wysunie-
tych odcinkéw co namw niczym nie przeszkdzi; bedziemytylko pamitet, zebyprzetwa-
rzat takie odcinki o réwnych lewych wsp6 radrnych z géry nadé . Pierwszemuwdcinkowi
nadamystopiéh d = 1i w ozymy do pustejmiot y. Dalszeodcinki poziomebedziemyprze-
twarzalizgodniez nasepupca zasaa. Jezeli napotkamypravy koniecodcinka,to odnajdu-
jemy tenodcinekw miotle i usunamy: Jezeli natomiastnapotkamylewy koniecodcinka,to
patrzymyw gore. Niechs bedzienajblizszymod gory sasiadenbadango odcinkao znajdu-
jagym sie nadjego lewym kohcem.Niechbrzeg, do ktérego nalezy odcineks mastopieh d.
Zachodaterazdwa przypadki:

jesli zwrot s jest taki sam,jak zwrot o (czyli na pravo), to umieszczamyw miotle
odcineko z numerenpoziomud + 1. Oznaczdo, ze naszewnetrzejestbezpdrednim
podwretrzemwnetrzaogarnetego przezbrzeg, do ktérego nalezy odcineks;

jesli zwrot s jestprzeciwry do zwrotuodcinkao, to umieszczamyv miotle odcineko
z numerempoziomud. Oznaczato, ze naszewnetrzejest wnetrzemsasiednimdo
wnetrzaogarnetego przezbrzey, do ktérego nalezy odcineks.

Pozostag jeszczeszczgd y implementagjne. Miot a powinnasie dat szyblo zainicjali-
zowac, a ponadtaspravnie wykonywat nasepupceoperacje:

odszukanieodcinkaw miotle o najwiekszejwspo readnejnieprzekraczajcej zada-
negoy, badz stwierdzeniezetakiego odcinkanie ma;

wstawieniedo miot y zadango odcinka;
usunieciez miot y zadango odcinka.

Musimy tez pamietet, zebydo miot y wstawia€ odcinkiz zaznaczenierith stopniai zwrotu.

1patrztéamanggaskie® V Ol, Lodowisko®D VI Ol, Kopalniazgota® VIII Ol
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Przyjmijmy nasepupceoznaczeniaNiechn oznaczdiczbe linii brzegowych, k; liczbe
punktéw tworzagych i-ta linie brzegowa, z&s m= &L, ki liczbe wszystkichpunktow Za-
uwazmy, zew pesymistyczgm przypadkuiczbaodcinkdéwprzechevywarychw miotle be-
dzierzedum.

Jesli zaimplementujemyniot e naprzyk adw uporzadkowanejtablicy, to chot samowy-
szukiwanieodcinkawzgledemposortavanychwsp6 radrychy zajmienamczasrzedulogm,
to operacjavstavianiai usuwaniaodcinkaw pesymistyczpm czasiebedarzedum. Przym=2
odcinkachdostaniemyalgorytmkwadratavy.

Podobnek opoty bedziemymieli ze strukturamilistowymi. Tamtez nie sposohestzre-
alizowat w modelulist prostychwszystkichpotrzebrych namoperacjiw czasiemniejszym
niz liniowy, ato oznaczazekosztca ego algorytmutez bedziekwadratavy.

Dobra struktuia dla miot y sa np. drzeva AVL, o ktérych moznasie dowiedziet np. z
ksiazki [14]. Implementacjadch jestjednakdoSt uciazliwa, chaot niektérzy twicza ja sobie
w ramachprzygotavah do olimpiady. Za pomo@ drzew AVL kazda z potrzebiych opera-
cji dajesie zrealizavat w pesymistyczym czasierzedulogm. Ponievaz dla kazdego z m
kohcowodcinkéwbedziemywykonywali kazda z tych operacjico najwyzejraz,wiec aczry
koszttej fazywynosiO(mlogm). Wczytaniedarych zajmujeczasliniowy zewzgledunam,
a poczatkowe posortavanie ktéryms z szybkichalgorytmoéwsortupgych daje sie zrobic w
czasierzedumlogm. Zatemtaki jestrzadz ozondscica ego algorytmu.Oczywiscieodcinki
wk adamydo miot y z zaznaczenierith stopniaorazzwrotu.

W programiewzorcavym, znajdupcym sie na p ycie, zastoswary zosta wybieg im-
plementagjny znacznieupraszczajcy sprave. Zastoswano bowiem struktuie <map> ze
standardwej biblioteki STL jezykaC++. Tam po prostuzadarmodostajemylogarytmiczra
implementaag potrzebiych nam operacji. Oczywiscie znajoma&t odpowiednich bibliotek
oszczedzinamtez problemuszybkiego posortavaniadarych.

Testy

Opisytestowzavierajaumonvnenazwy gur.
nr - opis
przyk adavy testz treScizadania
spiralaz prostolacikami
ma aszachanica
ma y ciagprostolatowzawvartychw sobie- “rura”
spiralaz prostolacikami
krzywaHilbertast. 4 z prostolacikami
“drzewo” prostolatow
“rura”, w niej spirala,w spirali “rura”
duzaszachavnica,“klucz” i spirala
“klucz” i “drzewo” z ozonez prostokatéw szachavnic, spirali
“rura”
10 spirala,“rura” i klucz
11 “klucz” i spirala
12 *“klucz” i spirala

O©CoOoO~NOYUITDSWNELO
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Tomasz Wale« Rafa? Rusin
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Kaglon vy

Kaglon y to narodowa ulubiona potrawa mieszka«®w Bajtocji. Kaglony majj bardzo charak-
terystycznj budow,. Glon sk®adajjcy sij z jednej komorki jest kaglonem. Majjc dwa kaglony
K1 i Ky, mo»naje po?jczy¢ w nastjpujicy sposob:

bioric wszystkiekomérki z K1 i Ko, oraz wszystkiepo®jczeniaz K1 i Ko,

biorjc wszystkiekomorki zK 1 i Ko, wszystkiepo?jczeniaz K1 i Ko, oraz dodajic nowe
po?jczenia: ka»dj komérk] z K 3jczymy z ka»dj komorkj z K 5.

Otrzymujemy w wyniku nowy kaglonK .

Niestety niedawnowrogie pa«stwo Bitocji rozpczj2o sprzeda»glonéwimitujjcych kaglony.
Glony te sj na tyle podobne,»ena pierwszyrzut oka trudno odré»ni¢je od oryginadu, dlatego
te» rzjd Bajtocji poprosi? Cij o napisanie programu, ktéry umoxliwidby sprawdzanieczy dany
glon jest kaglonem.

Zadanie
Napisz program ktory:
wczyta ze standardowego wejtciaopisy glonéw,

sprawdzi, ktore z nich sj poprawnymi kaglonami,

zapiszena standardowym wyjxciu odpowied?.

W ejtcie

W pierwszym wierszu standardoweo wejtcia zapisana jest jedna liczba ca?kowita kK,
16 k6 10, liczba badanych glonéw. W kolejnych wierszach zapisane jest k opiséw glo-
néw. Pojedynczy opis ma nastjpujic j posta¢: w pierwszym wierszu zapisanesj dwie liczby

Olimpiada Informatyczna
2004{09{28 11:57
strona 155



4

;

156

Kaglony

ca?kowite n i m, oddzielonepojedynczym odstjpem, 1 6 n 6 10000, 0 6 m 6 100000, odpo-
wiednio liczba komoreki liczba po?jcze«. Komérki sj ponumerowaneod 1 do n. W kolejnych
m wierszachopisane sj po2jczenia, w ka»dymz tych wierszy zapisano dwie liczby ca®kowite
a, b oddzielone pojedynczym odstipem, ag b, 1 6 a;b6 n, oznaczajjee, »ekomérki a i b sj
podjczone. Ka»de po?jczenie wymienione jest jeden raz.

Wyjtcie

Na standardowym wyj£ciu nale»y zapisatk wierszy. W i{tym wierszu nale»y zapisa¢jedno
s@owo:

TAK| jelii{ty glon jest poprawnym kaglonem,

NIE | w przeciwnym przypadku.

Przyk®ad

Dla danych wejtciowych:

NEFEP WWNEFEANE WW®
WNWPEAWNWWDNDN

31
poprawnym wynikiem jest:
TAK
NIE
TAK

Rozwijzanie

Na jprostsze rozwijzanie

Dobrym dowodemnato, ze dary graf jest kaglonem,moze by¢ drzewo opisupcesposéb
otrzymaniagrafu. Liscietego drzeva odpaviadapwierzcho lomgrafu,awez ywewnetrzne
odpaviadap operacjom ktore acza grafy z poddrzev. Zgodniez treScia zadaniaistnieja
dwie metody aczenigpoddrzev:
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S

1 2 3 4
Rysunekl: Przyk adave ka—drzevo

Dope nieniengrafuG = (V:E) bedziemynazywat graf G°= (V;E9 o tym samymzbio-
rzewierzcho kowV i krawedziachE®= f (u;V) : (u;v) 62Eg.
atw o zauwezyt, ze gdy dla kaglonuG, ostatna operacfby o po aczenie:

réwnoleg e— graf G sk adasie z co najmniejdwéchspojrych sk adavych,

szergowe — graf G° (dope nienieG) sk adasie z co najmniejdwdchspojrych sk a-
dowych.

Jesli graf G (jGj > 1) nie spe niazadngo z tych warunkow czyli jednoczénieG i G°sa
spéjne— to graf G nie jestkaglonem.

Pawvyzszerozumavanieprowadzido nasepupceyo algorytmunaspravdzanie czy graf
G jestkaglonem:

1. function CzyKaglonG)
2: begin
3: if |G|=1 then return TRUE;

4: wyznacz spojne sk adave G — Gy;:::;Gy;

5: if k> 1 then

6: return CzyKaglonG) and... and CzyKaglonGy);
7: else begin

8: wyznacz G° — dope nieniegrafu G;

o: wyznacz spéjne sk adave G° — GJ;:::;G?

10: oraz odpoviadajpce im podgrafy G — Gg;:::;G;
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11: if j=1 then

12: return FALSE;

13: else

14: return CzyKaglonG;) and... and CzyKaglon(G;);
15: end

16: end

Niestetytakie rozwiazaniejest dosyt wolne, wymagaO(n?) czasuoraz O(n?) pamieci
(w pesymistyczgm przypadkugraf G°moze miet rozmiar\(n?)).

Rozwijzanie wzorco we

Problemrozpoznavaniakaglonéwmoznarozwiazet navet w czasieO(n+ m), jednakta-
kie rozwiazaniejest dosyt skomplikowane. Dalej opiszemyrozwiazanieo troche gorszej
Z ozondsciczasavej, jednakznacznieprostszeRozwiazaniesk adasie z dwéchkrokéw:

wyznaczenigpennego obiektukombinatoryczngo, ktéry mia by Swiadczy o tym, ze
graf jestka—glonem;

anasepniewery kacji popravnoscitakiego Swiadka(jesli graf nie jestka—glonemto
w tym kroku sie o tym przelonamy).

Bardzodobrym Swiadkiemnato, ze graf jest ka—glonem,mog oby byt ka—drzevo. Nie-
stetyefektywnewyznaczenika—drzeva jestzadaniendosyc skomplikowanym. W naszym
rozwiazaniuswiadkiembedzietaka permutacjawierzcho kéwgrafu, ktéra odpoviadako-
lejnosci lisci w pewvnym ka—drzevie badango grafu. Taka permutacg bedziemynazywat
permutaca faktoryzupca. W rozdzialeWery kacja opisary jest algorytm, ktéry pozwala
spravdzit w czasidiniowym czy dla danejpermutacjiwierzcho kéwistniejeodpoviadajpce
mu ka—drzevo.

Obliczenie permutacji faktoryzujjcej

Pocatkowo nie dysponujemyadra wiedza o kolejnasciwierzcho kéww permutacjifakto-
ryzujacej,czyli rozpoczynamybliczeniaz P = (V). W trakcieobliczeh uzyskujemydodat-
kowe informacjenatematkolejnasciwierzcho kéw jednaknadalnie znamydok adngoich
uporzadkowania,w takiej sytuacjiczeSciono obliczora permutacg mozemyreprezentwat
jako sekwenag roz aczrych podzbioréwwierzcho kow:

Oczywiscie kazdy wierzcho ekv 2 V nalezy do dok adniejednego ze zbioréwC;. Na-
szymcelemjesttakie przekszta ceni®, by kazdy ze zbiorowC; mia rozmiarl, czyli P sta
sie permutacawierzcho kéwv.

W pierwszymkroku algorytmu(gdy sekwencjeP jestpo prostuzbioremwierzcho koéw),
wybieramydowolny wierzcho ekx i dzielimy P na (P\ N(x);fxg;P\ N(x)), gdzie N(x)
oznaczabidr sasiadéwwierzcho kax, aN(x) zbidr tych wierzcho kéw ktdre nie sasiadug
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z x. Dlaczego mozemytak arbitralnieustal€ kolejnost wierzcho kdw? Zauwezmy, ze do-
wolneka—drzevo mozemytak uporadkowat, by zawiera olisciew aSniew tej kolejngsci—
P\ N(x);fxg;P\ N(X).

S

/R
7 ¢ L ]
N(x)\ P N(X)\ P

Rysunek2: Podzia zbioruP naP\ N(x);fxg;P\ N(x)

Jednakaki podzia wierzcho kéwnie jestjeszczavystarczapoy — nie dopravadzilismy

jeszczedo sytuacjiw ktérejnasepnespravdzeniabeda wykonywanerekurengjnie.

Tak wiec nalezy uporzadkowat zbiory P\ N(x); P\ N(X), tak by kazdy z nich zawiera

wierzcho kiz poddrzev wyznaczonch przezprzodkéwwierzcho kax w ka—drzevie. Wy-
bierapcdowolny wierzcho ekv z N(x) mozemypodzielic wierzcho kiz N(x) nate, ktérenie

sapoaczonez vi nate, ktére sasiadu@ z v — czyli N(x)\ N(V) i N()\ N(v). Pavyzsze

rozumavanieprzedstaionejestnarysunku3. Podobly podzia zbioruN(x) moznauzyske
uzywajacjako wierzcho kéwrozdzielapgychv 2 N(X).

o gk wNR

S

T
\ |

Nx)\ P NG\ N(W\ P NE)V N\ P

Rysunek3: Wynik operacijiPolepsZ v, (N(X); f xg; N(X)))

Bardziejformalnieprocedurgodzia uzbiorownawierzcho kipoddrzev manasepupc
posta:

. function Polepszy, P)

for G2 P do
if G\ N(v) 6 C and Ci\ N(v) 6 0 then

zashp Cj, przez zbiory CGi\ N(v), G\ N(v) (w takiej kolejnadsci)
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Gdy wykonamyjuz podzia y dla wszystkichwierzcho kéwz v 2 N(x);N(X), zbiory
Ci 2 P beda odpaviadat wierzcho lom poddrzev o korzeniachbedagych przodkamiwierz-
cho kax. Staddlakazdego z poddrzev (zbior6wC;) moznarekurengjnie obliczyt odpavia-
dajaca mu permutacg. Dzieki wielokrothemuzastoswaniu povyzszejmetodyuzyskujemy
corazdok adniejsainformacg natematpermutacjiP. Pe ry kod proceduryobliczaniaper
mutacjifaktoryzupcejmanasepupc postd:

1: function Kaglon(x,P)
2: begin
3: if |P|=1then return (X);

4: P:=(N(x),{x}, N(X)); _

5: niech A mniejszy ze zbioréw N(x), N(x), a B wiekszy;

6: for x2 A do

7: Polepsz, P)

8: end;

o: for C;2 P\ B do

10: niech y bedzie dowolnym wierzcho kiem nalezagym do Ci;
11: Polepszy, P);

12: Cl=Kaglonfy, C);

13: zasap C; przezCow P

14: end;

15: for G2 P\ A do

16: niech y bedzie dowolnym wierzcho kiem nalezagym do Ci;
17: Cl=Kaglonfy, C);

18: zasap C; przezCow P

19: end;

20: return P

21: end

ProcedurdPolepsix; P) wymagaczasuproporcjonalngodo N(x). Terazwystarczyza-
uwazyc, ze kazdy wierzcho ekmoze byt argumentendla proceduryPolepszco najwyzej
O(logn) razy — wierzcho ekma szang na wielokrotne wykorzystanietylko, gdy nalezy
do mniejszgo ze zbioréwN(x), N(X) — czyli zbioruA. Stad ca kowity czaspotrzebiy na
obliczeniepermutacjifaktoryzupcejjestrzeduO(n+ mlogn).

Wery k acja

O dwoéchwierzcho kachk, y méwimy, ze sa blizniakami(twingx;y)), jesli N(x) = N(y) lub
N(X) [ fxg= N(y)[ fyg. Gdy przeanalizujemyostd& ka—drzeva, moznazauwszyt, ze dwa
wierzcho kix, y sa blizniakamiwtedyi tylko wtedy, gdy sa bracmi w ka—drzevie. Stad po-
jecie“bli zniakow” moze byt pomocnew wery kacji popravnoScipermutacjifaktoryzupce;j
— wystarczyprzeglada permutacg z lewa naprawo i lokalizowat sasiaduacewierzcho ki.

1 i:=0;
2. z:=xq; { pierwszy wierzcho ekw permutacji P }
3 while i<n 1 and z6 x, do begin
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4: if twingz prev(z)) then
5: uswh prev(z) z P;
6: i=i+1
7: else if twingz next(2)) then
8: usth z z P;
9: z:=next(z);
10: ii=i+1
11: else
12: Z:=next(z)
13: end;
14: if P=1 then
15: return TRUE;
16: else

17: return FALSE;

Jesli permutacjazostaniezredulowanado pojedynczgowierzcho kaoznaczao, ze per
mutacjaodpoviadapevnemuka—drzevu, awiecgraf G jestkaglonem.Wery kacja permu-
tacji wymagaczasuO(n+ m).

Testy

— Zadanietestavaneby o na zestavie 10 danych testavych, ktérych opisy zawiera ponizsza —
tabela.
Nr  k maxn maxm

10 8 14
10 169 216
10 10000 40
10 9910 99000
10 9910 99125
10 9910 99002
10 10000 99000
10 9521 95210
10 10000 99894
10 450 52364
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Jakub Pawlewicz Pawe? Wol
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Maksymalne rz,dy perm utacji

Permutacjj n-elementowj nazywamyro»nowartoxciow;jfunkcj

Rzjdem permutacji  nazywamy najmniejsze takie k > 1, »e dla wszystkichi = 1;2;:::;n
zachalzi:
I(_gz_( ()):)) =i
k razy
Na przyk®ad, rz;dem trzyelementowej permutacji (1) = 3; (2) = 2; (3) =1 jest 2, bo
(())=1 ( (2)=2; ( (3)=3.

Dla zadango n rozwa»mypermutacje n-elementoweo najwilkszym mo»liwymrz, dzie. Na
przyk®ad maksymalny rzid permutacji pij cioelementowejwynosi 6. Przyk®adem permutacji
pi; cioelementowej,ktorej rzijd wynosi6jest (1)=4; (2)=5; (3)=2; (4)=1; (5=3.

Spo+id wszystkich permutacji n-elementowycho maksymalnym rz} dzie cheemy znale!¢
permutacj; najwczezniejszij(w porzijdku leksykara cznym). Dok®adniej, méwimy, »e permu-
tacja n-elementowa jest wczezniejszani» permutacja n-elementowa , gdy istnieje takie i,
»e (j)= (j) dla argumentéowj < i oraz (i) < (i). Najwczezniejszjpermutacjj pi; cio-
elementowjo rzjdzie6 jest (1)=2; (2)=1; (3)=4; (4)=5; (5= 3.

Zadanie

Napisz program, ktory:

mutacj; o maksymalnymrz|dzie,

wypiszena standardowe wyj*cie wyznaczonepermutacje.

W ejtcie
W pierwszym wierszu standardowego wejtcia znajduje si; jedna dodatnia liczba ca®kowita d,

jednej w wierszu,1 6 n; 6 10000.

Wyjtcie

Twoj program powinien wypisa¢ na standardowe wyj+cie d wierszy. Wiersz nr i powinien
zawiera¢ cijg liczb ca®kowitych oddzielonychpojedynczymi odstjpami, b djcy cijgiem wartoxci

Olimpiada Informatyczna
2004{09{28 11:57
strona 163



164 Maksymalnerz;,dy permutacji
Przyk®ad

Dla danych wej+ciowych:

2

5

14

poprawnym wynikiem jest:

21453

231567491011 12131438

Rozwijzanie

Podstawowe pojicia i fakty

Zanimprzysgapimydo omawianiaproblemu,nalezy przypomni& pare podstavowych pojec
i faktow

NWD i NWwW

De nicja 1 Najwiekszynwspolnymdzielnikiemliczb ca kowitych a3;:::;ax nazwiemynaj-
wieksa liczbe ca kowita, ktoradzieli wszystkiea;, dlai = 1;:::;k:

De nicja 2 Pawiemy, zeliczby ca kowite ai b sawzgkedniepierwszejesli nie majawspol-
nego dzielnikawiekszgood 1, czyli NWD(a;b) = 1.

i=1::::k

Fakt 1 Zachodanastpupcew asnégci NWW:
(i) Dlaliczb ca kowitychb;c;ayg;:::;ak:
NWW(b;c;as;:::;a) = NWW(NWW(b;c);a;: 1 a):
(i) Jesli ai b sawzgledniepierwszeto:
NWW(a;b) = ah

Permutacje, rozk ady na cykle, rzad permutacji

De nicja 4 Cyklemd ugdsci c w permutacijip nazwiemytaki ciag indeksow(iy  ic), ze

— —
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Maksymalnerz;dy permutacji 165

De nicja 5 Rozk ademacyklepermutacjin—elementavejp nazwiemytakierozbiciezbioru
f1,::ngnaciagi(iny i) (iza iz2g) (1 iig), zekazdyz ciagow(ij;, ij;Cj)!

Przyk ad 1 Dlapermutacjip(1) = 4;p(2) = 5;p(3) = 2;p(4) = 1;p(5) = 3rozk adnacykle
wynosi: (14) (253).
Terazw inny sposoélzde niujemy rzad permutacji.

De nicja 6 Permutac powstaa przezk-krotne z ozenie n—elementwej permutacjip ze
sotm,dlak > 1, oznaczamyk:

pk(i) = P(_pg:z::_(?(i)) ) dlai= 1;:::;n.
k razy
De nicja 7 n—elementwapermutaag identycznéciowa oznaczamyrzezid:
id(i) =i dlai= 1;:::;n.
Dke ni.cja 8 Rzdem permutacjip nazywamy najmniejszek > 1, dla ktérego zachodzi
o rzp= minfk> 1:p* idg:

Aby zrozumi€ istote problemu,jakazaszytgestw treSci zadaniapokazemyw jaki spos6b
liczy sie rzad permutaciji.

Lemat 1 Niech permutacjap zawiem cykl (i1i> ic) d ugdscic. W permutacijipX, k> 1,
elementycykluprzejca na siebiewtedyi tylko wtedy gdyk jestwielokmotndscia c:

pk(j) = jdlaj2fig;::r;icgwtw gdycjk:

Rysunekl: Cykl w permutaciji

Dowdd Na cykl w permutacjimozemy patrze jak na graf, ktérego krawedziesa postaci
i ! p(i) (Rysunekl). Oczywistejest, ze kazda sciezka z daneyo wierzcho kado tego
samego wierzcho kabedziemia ad ugose, ktérajestwielokrotndsciad ugasci cyklu.

Przyk ad 2 Permutacjaz przyk adul ma cykle d ugcsci 2 i 3, wiec jej rzad wynosi
NWW(2;3) = 6.
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Maksymalnerz; dy permutacji

Posta¢ maksymalnego rzjdu permutacji N{elemen towej

W tej sekcjiprzyjrzymy sie jaka post& mamaksymally rzad permutacii.

De nicja 9 Skofczory ciag liczb ca kowitych dodatnichas;:::;a nazwiemypodzia em
liczby n, jeSli zachodzi:

cji. Zatemszukaniemaksymalngo rzedu sprovadzasie do maksymalizevania wartoSci
NWW(cs;:::;¢) powszystkichpodzia ackey;:::;¢ liczby n.

Przechodzimylo oméwieniaw asndci podzia 6wn o maksymalneNWW. Pos wymy
sie oczywist nierébwndscia:

Fakt 3 Dlaliczb ca kowitych26 x< y zachodzinierowndc:
X+ y< Xy (11)
Dowod 2<y, y+2<2y, y<2(y 1)) y<xy 1), x+y<xy

W5rdd podzia 6wn o maksymalnejNWW, jak sie pézniej okaze, beda nasinteresava y
podzia yo najwiekszejliczbie jedynek.Ponizszylematmoéwi o podstavowychw asndciach
takichpodzia 6w

Dowdd Dowody obu punktowsa nie wprost. Zak adamyze podzia c1;:::;¢ liczby n jest
podzia emo maksymalneNWW i manajwieksz liczbe jedynekwsrédtakichpodzia 6w

(i) Za &zmy, zec; > 1jestiloczynemliczb wzgledniepierwszych:.ci = ab, NWD(a;b) = 1,
26 a< b. Z (11) mamya+ b< ab. Zatemjesli zamiastjednejliczby ab podzia u
n wezmiemyliczby a, b orazab a b jedynekotrzymamynowy podzia n, ktory
bedziemia wiecejjedynek.PonadtdNWW otrzymanego podzia usie nie zmieni,gdyz
NWW(a; b) = ab. Mamy wiecnowy podzia o maksymalneNWW i wiekszejliczbie
jedynek. Otrzymanasprzecznét dowodzi, ze ¢; = p? dla pewnejliczby pierwszejp i
a> 1.

(i) Za Gzmy, zedlapennychi & j jestNWD(ci;cj) > 1. Na podstavie (i) wiemy, ze c;
i ¢j sa potegamiliczb pierwszych.Ponievaz maja wspolry dzielnik, wiec musa byc
potegamitej samejiczby pierwszej.Przyjmijmyc; = p?icj = p°. BezstratyogoIndsci
za @my, zea 6 b, wtedy NWW(cj;cj) = c¢j. Zatemmozemyw podzialen zamiastc;
wziac ¢ jedyneknie zmieniapcNWW. Sprzecznét dowodzi,ze NWD(cj; ¢j) = 1.
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Bezpdrednioz lematu2 wynika twierdzenie.

Twierdzenie3 Podzia n o maksymalneNWW i najwiekszejliczbie jedyneksk adasie z

Przyk ad 3 Wezmy wszystkiepodzia y22 o0 maksymalneNWW, ktérawynosi420. Sato:
22= 4+ 5+ 6+ 7=3+3+4+5+7=1+2+ 3+ 4+5+7=1+ 1+ 1+ 3+ 4+ 5+ 7;

W pierwszympodziale6 rozk adasie nailoczynliczb wzgledniepierwszych2 i 3. W drugim
i trzecim znajdujemypary liczb, ktére nie sa wzgledniepierwsze: 3;3 oraz 2;4. Ostatni
podzia spe niavarunkilematu2. Kazdaliczbaréznaodjedynkijestpotegaliczby pierwszej:
22;3%:51: 71 a zatemwed ugtwierdzenia3 manajwieksz liczbe jedynekwsrodpodzia 6w
0 maksymalneNWW.

Whniosek4 Maksymalnyzad permutacjin—elementowejyyrazasie wzoem:

pitiipek;
gdzieps;:::; pk saréznymiliczbamipierwszymias;:::;ax dodatnimiliczbamica kowitymi
takimi, ze:

k

apien:

i=1

Permutacje najmniejsze leksyk ogra cznie
Pokaemy jak konstruavat permutacjenajmniejszeleksykogra cznie wsrod permutacijio

zadarychd ugadsciacheykli.

Twierdzenie5 Najmniejsaleksylogra cznie permutacarozk adapca sie nacykled ugasci

G 1+1 daj=c; (12)

gdzie
r
Co=0iC = § ¢;dlar> 0
i=1

Przyjrzyjmy sie, co méwi to twierdzenie. Wzory (12) przedstwiaja zapiscyklu c,—
elementavego. Zatemkonstrukcjapermutacjinajmniejszejeksykogra cznie poleganaza-
pisaniukolejnych cykli od najkrétszgo do najd wszejo, gdzie cykl d ugasci ¢ jest postaci
( j+1 j+2 j+c 1.
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Maksymalnerz; dy permutacji

Dowdd Udowodnimyindukgyjnie poi teze:

mutacjirozk adapoychsie nacykle d ugascicy 6 ::: 6 ¢, spe niagwzor (12). (13)

Dla i = 0 teza (13) jest oczywista. Niechi > 1, wtedy i = C; 1+ j dla pewnych
16r61i16 j6 ¢. Zadzmy, ze wartdsci p(1);:::;p(i 1) sa wyznaczoneprzez

Najmniejsaz nichjestC; 1+ 1. Jesli przyjmiemy

p(i)=Cr 1+ 1
utworzymycykl (C; 1+1 C 1+ 2 C, 1+ j) odugcsci j. Najmniejszycykl jaki
mozemyutworzyt mad ugast ¢;. Zatemmozemyprzyjac p(i) = C; 1+ 1 tylko wtedy, gdy
j=c.Jslij< ¢, tozap(i) przyjmujemydruganajmniejsa mozliwa wartost:

p(i)=C 1+ j+ 1L

EE T R g

Rysunek2: Najmniejszaleksykogra cznie permutacjao d ugacsciach
cykli 1;3;4

Przyk ad 4 Najmniejsaleksykogra cznie permutacy, ktérarozk adasie nacykle d ugasci
1;3;4jest

P(1) = Lp(2) = 3;p(3) = 4,p(4) = 2;p(5) = 6;p(6) = 7;p(7) = 8;p(8) = 5
(Rysunek?).

Umiemy juz konstruavat permutacjenajmniejszdeksykogra cznie o zadarych d ugo-
Sciachcykli. Jesli dodatlowo mamy mozliwost degydowaniajakie sa d ugdsci cykli per
mutacji, to chcemywiedziet, ktéry zestav d ugasci cykli umazliwi utworzeniepermutaciji
najmniejszejeksykogra cznie.

Lemat 6 Danesadwaciagic; 6 :::6 ¢ orazc)6 ::: 6 chtakie ze

0

=]

1
Qlo—
o

1
Qo
t(')

1 i

1
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Maksymalnerz;dy permutacji 169

Na podstavie twierdzenia3 i wniosku7 mazemysformu avat twierdzenie ktére mowi
namw jakiej klasiepermutacjiszuka rozwiazanianaszgo zadania.

Twierdzenie8 Permutacjan—elementowa najwiekszymizedzie ktéra jestnajmniejszdek-

Szukanie maksymalnego rz)du

Wiemy jaka jest posta& szukanejpermutacjin—elementaej. Pozostajgytaniejak znalezc
maksymally rzad. Mozemyto zrobic stosuac podegcieprogramaevaniadynamiczngo. Od
terazpy; p2; p3;::: 0znaczagkolejneliczby pierwsze.

De nicja 10 Maksymalry rzadpermutacjin—elementavej, w ktérejwystepuptylko cykle o
d ugdscil lub postacip?, dlap 6 pk, 0znaczamyrzezR,.

Bezpdsrednioz tej de nicji wynika,zewartosci Ry bedaros ywrazz wzrostemni k:
Fakt 4
Rk 6 Rnyk,  dlaks 6 ko; ing 6 no:
Do wyliczaniaRn.x W sposobsystematyczpwykorzystujemytwierdzenie:
Twierdzenie9 Wartosci Rnx mazemywyliczet rekuencyjniewed ugwzoru:
Rk = maXf Rk 19[ PRy pak 10 1< pg 6 ng; (14)

przywarunkad brzegowyd

Rn;O =1:
Dowdd Permutacjanozenie zawieraC cyklu postacipf codajeR,x 1. Jesli jednakzawiera
cykl postacip?, to maksymaly rzad n—elementwej permutacijiz cyklami o d ugasciach
postacip?, p6 px, bedziewynosi tyle, comaksymally rzad permutacjimajacejmniejo pe
elementéwz cyklami o d ugcsciachpostacip?, p6 px 1, pomnaorny przezd ugdst cyklu
Pk-
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Zeby znalet maksymally rzad permutacjin—elementavej wystarczywyliczy€ Ry dla
odpawiednio duzego k. Musi ono byt natyle duze, ze powiekszeniek nie powiekszyjuz
Rnk. Zatemalgorytmnaszukaniemaksymalngo rzedupermutacjin-elementaej wyglada
nasepupco:

1. for i := 0to n do

2: Rj;o =1

3. for k := 1 to ,odpowiednio duze k” do

4 Ri:k = max Ri;k 19[ fpéklRi pﬁ;k 1- 1< pak‘G ig

5. maksymally rzad permutacji n—elementwej wynosi Ry,

gdzie k jest ,odpowiednio duze”

Ograniczaniek
Cooznaczgodpaowiednioduzek’? Przyjmijmy par oznaczeé.
De nicja 11 NiechK, oznaczaajmniejsze takie,zedlawszystkichk®> kjestRyk= Rk
De nicja 12 NiechK,, oznaczanajmniejszek takie, ze dla wszystkichk®> k i dowolnego
n°6 njestRyok= Ry

Wartast K, moznatez opisat zapomo@Ko:

Kn= Om%xn Kno:

Mozemyterazpowiedziet, ze przez‘odpowiednioduzek” rozumiemydowolnek, o kto-
rym wiemy, zejestwiekszeod K.

Jakduze jestK,? Napewno zachodzipk, 6 n. W tensposoéldlan = 10000 dostajemy
bardzos abeograniczeniek, 6 1229,gdyz pi229= 9973< 10000< 10007= p1230 Do
,fozsadngo” ograniczani&, pomocry jestnasepujcy lemat.

Lemat 10 Niechn> 1. Niech h bedzienajmniejsa liczba spe niapca jedenz warunkow:
() pre1>n,
(i) h>Kn 1iRyn> NRy . ihy
wtedyh jestograniczeniemaKp:
Kn6 h:
Dowod Jezeli ph+1 > N, to dlakazdego k®> h bedziep > n, aco zatym idzie, ze wzoru
(14)mamyRy 0= Ry 1. Czyli Ryo= Ryh dlakazdegok®> h, zatemKp, 6 h.
Za (zmyteraz,ze zachodziii). Udowodnimyindukgyjnie, zedlak®> hjest
Rn;k°: Ruehe (15)
Zak adamyze R0 1 = Ryn. Jezeli pro> n, to rownost (15) otrzymujemybezpérednioz
(14). Zatemniechpw6 n. Wezmy a takie,ze p%6 n. Z tego,zeh > K, 1 mamy
pﬁoRn PIokO 1= pﬁoRn pﬁo'h:
—
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Zachodzin pj6 N pps1, wiecz faktu4 mamy
PRoRy pﬁo'hG PRoRn pps i
Dalejszacujemy:
PRoR pre;h 6 MRy p.1n 6 R
W kofhcuz za aeniaindukcyjnego mamy
Rah = Ryko 1
Podsumuwujacpowyzszerozumavanieotrzymujemy:
pﬁORn p?o'ko 16 Rn;ko 15
skadwynika, ze R = Rnx0 1= Rqh, ato kohczydowdd indukgyjny.
Z pomoa@lematul0 mozemytermin,odpowiednioduzek” zasapi¢ warunkiem:
Pe1> i _ (k> Ki 12 Rk > iR py, 1k): (16)
Mozemyterazuzupe n€ algorytm:
1: Ko = J—
2: for i := 0to ndo
3: Rj;o =1
4: k =
5: while Pk+1 6 in (k< Ki 1_Rj;k< iR pk+1§k) do
6: k= k+1
7 Ri:k = max Ri;k 19[ fpéklRi pﬁ;k 1- 1< pak‘G ig
8. while k> 0_Rix= Rk 1 do k := k 1f Szukamywartcsci K; g
9: K = K, Ki = ma>(Ki 1;Ki)
10: maksymaly rzad permutacji n—elementaej wynosi Rk,
Okazujesie, ze w tym algorytmiedla n 6 10000 najwiekszek dla jakiego bedziemy
liczy€ Ri.x wynosi99. NatomiastnajwiekszeK; wynosi70. Wynika stad, ze zaograniczenie
k wystarczy oprzyjat dowolnaliczbe nie mniejsaod 70.
ReprezentacjaRyk
Jakduze moga by R,k? Okazujesie, ze sa natyle duze, ze trzebaimplementevat duze
liczby ca kowite. Przyczymnaduzychliczbachpotrzelujemytylko operaciji:
dodawvania,
mnazeniaprzezliczbe z przedzia y1;10004,
poréwrywania.
—
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Zauwezmy, ze nie potrzelujemy wypisywania duzej liczby i za podstave mozemy wziat
potege dwojki. Najwygodniejzapodstave jestwziat 216, Rozmiarpamietanejiczby mozna
ustal& dynamicznieprzy zapametywaniu nowo wyliczanejwartosci Ryx. W przypadku,
gdy chcemyprzydzielic pamiet statycznie trzebaokreslic maksymaly rozmiarliczby jaka
bedziemypamietet. W tym celu musimyspravdzic jakie jestnajwiekszeR,.x. Najwieksze
Rn:k wynosityle corzad permutacjin-elementwejdlan= 10000. Moznaeksperymentalnie
spravdzit, ze wartost ta wynosiw przyblizeniu1:8 2454 < 2464 = 21629 7atemmozna
reprezentwat wartcsci Rk przez29—gfroweliczby o podstavie 216.

Przytakiejreprezentacjpamiet potrzebnanazapametaniewszystkichwartasci Ry wy-
nosi2 29 10000 70= 40600000 40M.

Wypisanie szukanej perm utacji

Gdy juz mamywyliczony maksymaly rzad Rk, permutacjin—elementwej, pozostajevy-
pisaniepermutacjinajmniejszejeksykogra cznie. Wpierw musimyodtworzy¢ d ugadsci cy-
kli tej permutacji.Oznaczmy:

Cix= 0 Je:S“ Ri;k: Ri;k 1
K pﬁ jesli Rix = péklRi pRk 1

wtedyalgorytmwyznaczanial ugascicykli jestnasepupgy:

1 0:=n
2. for k := K, downto 1 do _
3. if Gk > 0 then zapamétaj d ugost cyklu Ci
4 i= Ci;k
5. do zapametarych d ugdsci cykli dodaji cykli dugdsci 1
WartcsciCi.x mozemysobiewczesniejzapametat podczasvyliczaniawartosci R;..
Majac d ugaosci cykli mozemy juz wypisat permutacg najmniejsa leksykogra cznie.
Sortujemyotrzymary ciag liczb d ugasci cykli od najmniejszejdo najwiekszejotrzymujc
ciagcy 6 :::6 ¢, anasepniestosujemywierdzenieb.

Wiele wartoxci N

Dlatestuzawierajacagowiele wartascin bierzemyto najwieksze Dla niego stosujemyprzed-
staviony algorytmdowyliczaniawartosci R,k orazCy k. Majacte wartascimozemywypiset
szukangermutacjedlawszystkichn znajdupgych sie w teScie.

Inne rozwijzania

Typ double zamiast du»ych liczb ca2kowit ych

Moznaspravdzi€, ze dlan 6 10000 przy wyliczaniu wartosci R,k wszystkieporéwnania
dotycza liczb rézniagych sie wzglednieo co najmniej10 5. Sugerujeto reprezentwanie
wartosci Rk przeztyp double . Rzeczywscie stosuac zamiastduzych liczb ca kowitych
liczby zmiennoprzecinkwe podwadjnejpregy/zji otrzymamypopravny programdla danych
wejsciovychw tym zadaniu.
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Maksymalnerz;dy permutacji 173

Pamiltanie czjtci wartotci Rnk

Zauwazmy, ze we wzorze (14) wartas¢ Ryk zalezy tylko od wartdsci R 1, gdziei 6 n.
Zatem,aby wyznacz wszystkiewartosci Rk wystarczy ze bedziemypamietet wartosci
Rk 1. Jesli bedziemyliczy€ w odpowiedniejkolejnasci, to wystarczypametet tylko n+ 1
wartosci:

1: fori ;= 0to ndo R := 1 f Inicjacjadlak=0g

2: for k := 1 to ,odpowiednio duze k" do

3 for i := n downto O do

4: R = max¥Rg[ fpfR p 1< pg 6 ig

5: maksymaly rzad permutacji n—elementwej wynosi R,

Oczywiscie,zebyodtworzyt pdzniejd ugascicykli trzebazapamétet juz wszystkiewar-

Testy

Zosta oprzygotavarych pietnacie testow Maksymalnen w kazdym z testéwwynosi o
kolejno:5,10,20,79,789,2003,4567,7890,8945,10000,9878,9991,510,2021,3705.W
ostatnichpieciutestachdanezosta ytak dobraneabywy apat rozwiazanianak adaacezbyt
duzeograniczenismak.
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Pogromcy Algorytmé w 2003

opracovania zada
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Krzysztof Ciebiera
Tre+¢ zadania

Przesta wione literki

Niektore dzieci nie potraj wymawia¢ wszystkichliter, niektore za+ czasemwymawiajj
litery poprawnie, a czasemnie. Kamil moéwi czasemT zamiast K, ale zamiast T nigdy nie
mowi K. Podobnie zamiast G méwi czasemD. Natomiast zamiast R méwi czasemL, a kiedy
indziej F. Oczywitcieczasamizdarzasi;, »ewymawia literk] poprawnie. Tata Kamila zawsze
si] zastanawia, ile rzeczywistychs2owmox»eoznaczatdwyraz, ktdéry wypowiedzia? jego syn (nie
zastanawiasi; nad tym, czy sj to poprawnewyrazy w jizyku polskim).

Zadanie

Napisz program, ktory:
wczyta (ze standardoweyo wejtcia) to, co powiedzia? Kamil,
obliczy ile ré»nychs2éwmo»eto oznacza¢,

wypiszewynik (na standardowe wyjxcie).

W ejtcie

W pierwszymi jedynym wierszu wej+cia zapisano s2owo wypowiedziane przez Kamila. Dla
uproszczeniaprzyjmujemy, »es?owoto zapisanoza pomacj jedynie wielkich liter alfabetu an-
gielskigo i jego d2ugo+dwynosi co najwy»ej 20.

Wyjtcie
Twaoj program powinien wypisa¢(na standardowewyjtcie) tylko jeden wiersz zawiemjjcy tylko

jednj liczh ca®kowitj, rownj liczbie ro»nychs2ow, ktdére mo»eoznaczatstowowypowiedziane
przez Kamila.

Przykdad

Dla danych wejtciowych:
FILIPEK

poprawnym wynikiem jest:
4

— —
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Krzysztof Diks

Tre+¢ zadania

Julk a

Julka zask@zy®a wczomj w przedszkolu swojj wychowawczyni rozwijzujic nastjpujic i za-
gadk|:

Klaudia i Natalia majj razem 10 jab2ek, ale Klaudia ma o 2 jab%ka wijcej ni»
Natalia. lle jab%ek ma ka»daz dziewczynek?

Julka odpowiedzia®a bez namys@u: Klaudia ma 6 jab2ek, natomiast Natalia ma 4 jab3ka.

Wychowawczynipostanowiasprawdzi¢, czy odpowied* Julki nie by?aprzypadkowai powta-
rza®a zagadk|, za ka»dymrazemzwiikszajjc liczby jab®ekw zadaniu. Julka zawszeodpowiada®a
prawid®owo. Zaskazona wychowawczynichcia?a kontynuowa¢ ybadanie" Julki, ale przy bar-
dzo du»ychliczbach sama nie potra 2a szybkorozwijza¢ zagadki. Pomé» pani przedszkolane
i napisz program, ktéry b} dzie podpowiada?jej rozwijzania.

Zadanie

Napisz program, ktory:

_ wczyta (ze standardowego wejtcia) liczh jab2ek, ktére majj razemobie dziewczynkioraz
liczhh mowiici, o ile wi}cej jab®ekma Klaudia,

obliczy, ile jab®ekma Klaudia i ile jab®%ekma Natalia,

wypiszewynik (na standardowe wyjcie).

W ejtcie

Wejtcie sk®adasi; z dwdch wierszy. Pierwszy wiersz zawier liczb wszystkichjab®ek posiada-
nych przez dziewczynki, natomiast drugi | liczB moéwijci, o ile wi;cej jab®ekma Klaudia.
Obieliczby sj ca?kowitei dodatnie. Wiadomo, »edziewczynkimajj razemnie wi! cej ni» 10100
(1 i 100 zer) jab2ek. Jak wida¢, jab2ka mogj by¢ bardzo malutkie.

Wyjtcie
Twoj program powinien wypisa¢ (na standardowe wyj+cie) w dwdch kolejnych wierszachdwie

liczby ca®kowite, po jednej w wierszu. Pierwszy wiersz powinien zawier¢ liczld jab2ekKlaudii,
natomiast drugi | liczh jab2®ekNatalii. Wiadomo, »e dziewczynkizawszemajj ca?e jab?ka.

+— —1
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Przykdad

Dla danych wejtciowych:
10

2

poprawnym wynikiem jest:
6

4
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Krzysztof Diks Krzysztof Diks

Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Jasiek

Jasiek ma dopiero 6 lat, ale ju» przejawia liczne talenty. Bardzo lubi rysowa¢ i uk®ada¢
zagadki. Dzisiaj rano dosta?od mamy kartk] w kratk], o®dweki z wielkj ochotj zabm? si} do
rysowania. Wszystkierysunki Jatkamajj pewnewsplne cechy:

Jasiek zaczernia pe®ne kratki;
je»eli dwie zaczernionekratki dotykajj si}, to majj wsplny bok lub rog;

si spdjne, co oznacza,»emi} dzy ka»dymidwiema zaczernionymi kratkami istnieje cijg
zaczernionychkratek, w ktorym ka»dedwie kolejne kratki majj wsplny bok;

nie ma bia2ych dziur, czyli »e z ka»dejbia®ej kratki mo»na narysowaclini; do brzegu
kartki, ktéra nigdy nie dotknie jakiejkolwiek zaczernionejkratki.

W po?udnie zadzwoni®amama i zapyta®a, co przedstawia dzisiejszy rysunek Jatka. Maluch
nie odpowiedzia? wprost, tylko opisa? rysunek podajic cijg ruchow potrzebnych do okejtcia
zaczernionychkratek na brzegu rysunku, czyli takich, ktére majj co najmniej jeden wsplny
rég z jakit bia?j kratkj. Jasiek ustali® kratk} poczijtkowj, a nastjpnie poda?cijg kierunkow,
w ktorych nale»ysi} posuwa¢,»ebyolej+¢cady rysunek. Wiadomo, »e Jasiek opisa?rysunek w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwelkzegara. Mama by2a wielce zask@zona z20»0noz=cij
rysunku, a w szczgolnozciliczbj zaczernionychkratek. Czy potra @by+ na podstawie opisu
Jaxkaszybkoobliczy¢,ile jest zaczernionychkratek na rysunku?

Zadanie

Napisz program, ktory:
wczyta (ze standardowego wejxcia) opis rysunku Jatka,
policzy liczk wszystkichzaczernionychkratek,

wypiszewynik (na standardowe wyjcie).

W ejtcie

Wejtcieskdadasi] z szeeguwierszy, z ktorych ka»dyzawier tylko jeden znak. Wiersz pierwszy
zawieta du»ij liter; P, natomiast wiersz ostatni | du»j liter] K. Litera P oznaczapoczitek
opisu, a litera K jego koniec. W ka»dymz pozosta®ychwierszy (je»eli takie sj) zapisanojedni

liter] N, W, Slub E, gdzieN oznaczapé®hac, W | zachd, S| podudnie,a E | wschd.
Ka»dy wiersz wej*cia odpowiada pewnej kratce na brzegu rysunku. Wiersz pierwszyi ostatni
odpowiadajj tej samejkratce, od ktorej zaczynasi; i w ktorej ko«czysi} opis. Litera w wierszu
ré»nymod wierszapierwszeo i ostatniego moéwi, w ktérym kierunku nale»ypojt¢, »ebyprzej+¢
do kolejnej kratki brzegowejprzy obchadzeniu rysunku przeciwnie do ruchu wskazoéwek egara.
Opis Jatkanie jest nadmiarowy, tzn. ko«czysi} po obejtciu ca®ggo rysunku i dotarciu do kratki

poczjtkowej. D2ugox¢opisu nigdy nie przekracza 20000 liter.
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182 Jasiek
Wyijtcie

Twoj program powinien wypisa¢ (na standardowe wyjtcie) tylko jeden wiersz z jedn; liczby
ca®kowitj réwnj liczbie zaczernionychkratek na rysunku Jatka.

Przykdad

Dla danych wej+ciowych:

ANZESSZZSSOOWOZZZZMMOMMZMO®O O T

poprawnym wynikiem jest:
23
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Rozwijzanie

Nietrudnozauwezyt, ze rysunekJaka, to wielokat o bokachréwnoleg ych do osi uk adu

— wsp6 radnychi wierzcho kacho wspo radrych ca kowitoliczbowych, anaszymcelemjest
napisanigorogramuktéry policzy pole tego wielokata. Najprosciejdo tego celuzastoswvat
wzor Greenigo. Jezeli (xj;y;) sakolejnymi wierzcho kaminaobwodziewielokataW, przy
obchodzeniwV w kierunkuprzeciwrym doruchuwskazowelkeegara,j = 0;1;:::;n 1,0raz
X0 = Xn i Yo = Yn, to poleW wyrazasie wzorem:

PolgW) = 0:5(ag+ a1+ :::+ an 1);

gdziea; = Xyi+1 X+1Yi. Takwiecca atrudncst w tym zadaniusprovadzasie do wyzna-
czeniakolejnych punktéwkratowvych (o wsp6 rzadnych ca kowitoliczbowych) naobwodzie
wielokataprzy za azeniu,ze startujemyz punktu(0; 0). W tym celuprzyjmijmy, ze wielokat
bedziemyobchodziliprzesuvajac wzd wz jego brzegu kostke 2 1 i przyjmujac, ze ostat-
nio rozwazary wierzcho eknaobwodziewielokatajestw srodkupravego,d uzszejobrzegu
kostki. Dla darych z przyk adukostke napoczatkuprzyk adamyw taki sposébzejej pierw-
szy kwadracikpokrywa sie z kwadratemoznaczogm litera P, natomiasdrugi kwadratjest
bezp&redniopod pierwszym.Oto programrealizupcy opisary powvyzejpomys .

1. var
2:  pierwszy rl, r2: char;f pierwszyi dwa kolejne kierunki w obejciu W g
3 x1, y1: longint; f ostatni rozwazary punkt na obwodzieg

4: X2, y2: longint; f kolejny punkt na obwodzieg

5. P : longint; f obliczane Poleg

6:  ostatni_obrot: boolean;

7: begin

8 readin(rl);
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9. readIn(r2);
100 if r2 = 'K' then writeln(1) f tylko jedna kratkag
11:  else
12.  begin
13: pierwszy := r2;
14: P :=0;
15: x1 = 0; y1 := 0O; ostatni_obrot:= false;
16: repeat
17: rl = r2; readin(r2);
18: if r2 ="'K' then
19: begin
20: f trzeba jeszczewrdcic do punktu wyjsciag
21 r2 := pierwszy; ostatni_obrot:= true
22: end;
23: f badamykolejne dwa ruchy, zeby odpawiednio przesumc kostke g
24: f pole liczymy razy dwa; na kohcu podzielimy przez dwag
25 caserl of
26 'E": caser2 of
27 'E": begin x2 := x1 + 1; y2 := y1 end;
28: ‘N beginx2 =x1+1;y2:=yl+ 1, P:=P+1endg
29: f pomijamy rég typu 'EN' - ucinamy p6 kratkig
30: ‘W' begin x2 ;= x1;y2 =yl +1; P:= P + 2 end,

— 31 f ucinamy caa kratkeg
32: 'S" begin x2 := x1; y2 := y1 end
33: end;
34: '‘N': caser2 of
35: ‘N begin x2 := x1; y2 := y1 + 1 end;
36: ‘W' begin x2 :=x1-1;y2:=yl+ 1, P: =P+ 1endg
37 f ucinamy p6 kratkig
38: 'S begin x2 :=x1-1;y2:=yl;, P:= P+ 2 end
39: f ucinamy caa kratkeg
40: 'E": begin x2 := x1; y2 := y1 end
41 end;
42: ‘W' caser2 of
43: ‘W' begin x2 := x1 - 1; y2 := y1 end;
44; 'S beginx2 :=x1-1,y2:=yl-1,P:=P+ 1 end
45: f ucinamy p6 kratkig
46: 'E": begin x2 :=x1;y2:=yl -1, P:=P + 2 end
47: f ucinamy caa kratkeg
48: '‘N': begin x2 := x1; y2 := y1 end
49: end;
50: 'S": caser2 of
51: 'S": begin x2 := x1; y2 ;= yl - 1 end,
52: 'E" beginx2 :=x1+ 1;y2:=yl-1,P:=P+ 1end
53: f ucinamy p6 kratkig
54: ‘N begin x2 :=x1 + 1;y2 :=yl; P:= P+ 2 end

4
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55: f ucinamy caa kratkeg
56 ‘W' begin x2 := x1; y2 := y1 end
57: end
58: end;
59: P =P + x1*y2 - x2*y1,
60: x1 = x2; yl = y2;
61: until ostatni_obrot;
62: P = Pdiv 2
63: writeln(P)
64 end
65: end.
W oczywistysposétpowyzszyprogramdzia aw czasidiniowym.
4
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Krzysztof Diks Krzysztof Diks

Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Dyzio

Dyzio jest przyjacielem Jatkai te» lubi zagadki. Oto zagadka,z ktorj Dyzio przyszel* do
Jatka:

Jatku,masztu szrurek, ktory trzeba pocij¢ na mniejszekawa?®ki. Nie powiem Ci
wprost, jak to zrobi¢, ale popatrz na ten cij g zer (0) i jedynek (1). Jedynka na
poczjtku oznacza,»eszrurek trzeba przecij¢ na pé2. Jetlijednak pierwsz; cyfrj

by2oby zero, to by2aby to jedyna cyfra w cij gu i oznacza®aly, »e nie musisz ju»
nic robi¢ | chc} mie¢ szrurek w ca?o=xci. Jexli jednak musisz przecij¢ szrurek,
to po pierwszej jedynce zapisa®em, co zrobi¢ z lewym kawa®kiem (stosujjc te
sameregudy, co dla ca®egoszrurka), a nastjpnie zapisa®emco zrobi¢ z prawym
kawa2kiem (cady czastrzymajic sij tych sanych zasadzapisu). Zawsze musisz
najpierw pocij¢ lewy kawa?ek, a dopiero potem mo»eszzabra¢si; do prawego. A
teraz tnij i powiedz, ile minimalnie cij¢ trzeba wykona¢,»ely otrzyma¢ najkrotszy
kawa?ek.

Niestety mama chowa przed Jatkiemno»yczki,ale szczjtliwiepod rikj by2komputeri Jasiek
szybkonapisa? program symulujicy ci; cie sznurka. Czy Ty te» potra sz napisa¢taki program?
Zadanie
Napisz program, ktory:

wczyta (ze standardowego wej+cia) opis sposobuci; cia sznurka,

policzy, ile minimalnie ci} ¢ trzeba wykona¢,»ebydosta¢ (pierwszy) najkroétszy kawa®ek,

wypiszewynik (na standardowe wyj+cie).

W ejtcie

Pierwszy wiersz wejtcia zawier liczhl ca®kowitj n (1 6 n 6 20000). W drugim wierszu
wejtciazapisanodok®adniejedno s?owozerm-jedynkowe(cijg zeri jedynek bez znakéwodst}pu
mi} dzy nimi) d2ugozcin | opis sposobuci; cia sznurka dostarczony przez Dyzia.

Wyjxcie

Twoj program powinien wypisa¢ (na standardowe wyjtcie) tylko jeden wiersz, zawiemjjcy
tylko jedn;j liczld ca®kowitj, rown;j minimalnej liczbie ci} ¢, ktore trzeba wykona¢,»ebydosta¢

najkrotszy kawa2ek.
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Dyzio
Przykdad

Dla danych wej+ciowych:
9

110011000

poprawnym wynikiem jest:
4

Rozwijzanie

Kazdy, navet poczatkujacy algorytmik, zauwazy bez trudu, ze wejsciovy napis zero-
jedynkowy kodujeobefcie pewnego drzewva binarnegjo metoda pre ksowa (znara tez z an-
gielskajako ,preorder”). Jedynkiodpaviadajp odwiedzaniuwez éw wewnetrzrych (czyli
tych réznych od nil ), a zera— odwiedzaniuwez 6w zewnetrzrych (czyli tych reprezen-
towarnych przeznil ). Kazdy weze zewnetrzry (0) odpaviadajednemu,niepodzielnemu
kawa kowi sznurka. Naszymcelemjest znalezieniew drzawie pierwszgo ,od lewej” we-
z azewnetrzngyo (czyli 0) o najwiekszejg ebokoscii policzenie,ile poprzedzayo wez 6w
wewnetrzrych (czyli 1—ek).

Sercemrozwiazaniajest rekurengjna proceduraobejdz_drzewo . Wywo ujemyja za-
wszedla wez a,do ktérego wchodzimypo raz pierwszy Po wejsciu do takiego wez ali-
czymy jego g ebokost. Gdy jestto weze wewnetrzry (czyli odpaviadapgy 1), to zwiek-
szamyo 1 licznik dotychcza®dwiedzolychwez éwwewnetrzrych (napotkaychjedynek).
W przypadkuwejsciadowez azewnetrznegyo (odpaviadaon niepodzielnemiuz kawa kowi
sznurka) aktualizujemyinformacjeo dotychczasajg ebszymwezle wewnetrzrym (im g e-
biej po czory weze ,tym krétszyjestodpaviadajpoy mu sznurek).

Oto formalny zapis proceduryobejdz_drzewo . Wykorzystujemyw niej nasepujpce
zmienneglobalne:

odw — liczbadotychcza®dwiedzolychwez éw

gl —aktualnag ebokost w drzewie

kod[1..n] —tablicazerojedynkwaz zakodowarnym obejsciemdrzava

ile_1 -liczbadotychczaprzejrzarych 1—ek(wez éwwewnetrzrych)

max_gl —dotychczasnaksymalnay ebokost wez azewnetrzneyo (odpoviadapcemud)
ile_1 -—liczbal—ek(wez 6wwewnetrzrych, czyli ciet sznurka)poprzedzagych pierwsze
0 nag ebokoscimax_gl

1: procedure obejdz_drzeo;

2: begin

3 odw = odw + 1;

4 gl=g + 1

5. if kod[odw] = '1' then

6: f weze wewnetrzry g

7. begin

8: ile_1:=ile 1+ 1;

9 obejdz_drzwo; f obefcie lewego poddrzevag
10: obejdz_drzevo f obefcie pravego poddrzevag
11: end
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122 else

13:  f weze zewnetrzry g

14: if gl > max_glthen

15 begin

16: max_gl := gl;

17: poprz_1:=ile_1

18: end;

190 gl :=gl - 1 f powrét do wez a na mniejszej g ebolkoscig
20: end,

Wywo anietej procedurydla ca ego kodu wejsciovego, z odpaviednio zainicjovanymi
zmienrymi globalrymi, dajenampopravne rozwiazanig(wartost zmiennejpoprz_1 ). Nie-
trudno zauwezyt, ze w kazdym wywo aniu obejdz_drzewo przesuvamy sie w kodzie o
jedrapozycew prawo. Dlatego z 0zondst podangorozwiazanigestliniowa.
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Krzysztof Onak Krzysztof Onak

Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Bajto cka Agencja Informacyjna

Bajtocka Agencja Informacyjna (BAI) posiadan komputerdw zorganizowanychw sie¢. Kom-
putery sj ponumerowaneliczbami od 1 do n, a komputer o numerze 1 jest serweem. Kom-
putery sj po?jczone za pomacj jednokierunkowychkana2éwinformacyjnych, ktére 2jczj pary
komputerdw. Ca?a siet jest skonstruowanatak, »e z serwea mo»naprzes?a¢| bezmztrednio
lub poxrednio | informacje do ka»dgo innego komputera.

Gdy BAI zdobywanowj wiadomoz+¢,to zostaje ona umieszczonana serwerze,a nast|p-
nie rozpropagowanaw sieci. Szefagencji zastanawiasij, co sta®obysi} w przypadku, gdyby
jeden z komputerdw przesta® zupe?nie dzia®a¢, np. wylecia® w powietrze w wyniku ataku ter-
rorystyczneggo. Wowczas mogoby sil okaza¢, »e nowo zdobyte informacje nie dociera?yby
do ktérego+ z pozosta®ychkomputerdw, gdy» uszkalzony komputer by? potrednikiem nie do
unikni} cia. Komputery, ktérych awaria mog®aby doprowadzi¢ do takiej sytuacji, nazwiemy
komputerami  kryt ycznymi . Na przyk®adw sytuacji przedstawionej na poni»szymrysunku
komputerami krytycznymi sj komputeryo numerach1i 2| 1 jest serweem, natomiast ka»da
informacja przesy?anaz serwem do komputera 3 musi przej+¢przez komputer 2.

1 i

| [ -

A 4

al
d
)l

A
(1]
@w

E4
(] -

Zadanie

Napisz program, ktory:
wczyta opis sieci ze standardowego wejtcia,
znajdzie wszystkiekomputery krytyczne,

wypiszenumery komputerdw krytycznych na standardowe wyj+cie.

W ejtcie

W pierwszymwierszu znajdujj sij dwie liczby ca®kowite, n i m, oddzielone pojedynczym od-
stijpem. Liczba n to liczba komputedw w sieci, 2 6 n 6 5000, a m to liczba kana?éw in-
formacyjnych, n 1 6 m 6 200000. Kax»dy z kolejnych m wierszy opisuje pojedynczy kana?
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informacyjny i sk®dasi} z dwdch liczb ca?kowitych oddzielonych pojedynczym odstjpem. S;j

to odpowiednio ai b (1 6 a;b6 n i a6 b), co oznacza,»ekana? przesy?ainformacje z kom-
putera o numerze a do komputera o numerze b. Mo»eszza?o»y¢,»e nie ma dwdéch kana®ow
informacyjnych, ktére zaczynajj sij i ko«czj w tych samych punktach.

Wyjtcie

Wyj+cie powinno si; sk®ada¢z dwéch wierszy. W pierwszymwierszu powinna znalel¢si! jedna
liczha k | liczba komputerdw krytycznych. W drugim powinny znale¢sij numery komputerdw
krytycznych pooddzielanepojedynczymi odstjpami, wymienione w kolejnoxcirosnjcej.

Przykdad

Dla danych wejtciowych:
45

12

14

23

34

42

poprawnym wynikiem jest:
2

12

Rozwijzanie

Grafolandia

Na poczatku przenosimysie rutynowo z Bajtocji do Swiatagrafow Mamy zatemdary graf
skieravarny G, w ktérymwierzcho kiodpoviadapkomputeromakrawedziekana ominfor-
mag/jnym. Naszgraf ma, zgodniez trescia zadanian wierzcho kdwi m krawedzi. Ponadto
jedenz wierzcho kéwgrafu, nazwijmy go zréd em jest wyrdzniory i istnieja skierovane
Sciezki ze zr6d ado kazdego z pozosta yctwierzcho kéw Zadajemyterazpytaniez osobna
dla kazdego z wierzcho kéw czy po jego usuniciu z grafu nadalbeda istnia y sciezki ze
zréd ado kazdego z nieusunetychwierzcho kdw Jesli nie, to wierzcho ektenjestkrytyczny

Algorytm  bezpozredni

Najprostszyalgorytm,to poprostuusuwaniez grafuG pojednymwierzcho kui spravdzanie,
czynadaldasiedotrzet do pozosta yctwierzcho kéwzezréd a.Jegyoz ozondst czaswvajest
rzeduO(nm), ale okazujesie, ze zadaniemoznarozwiaze za pomoa@ algorytmuo lepszej
Z ozondsciczasavej.
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Drzew o DFS i numeracja preorder

W naszymgra e G skonstruujemyterazdrzeno T przechodzeniav g ab (powszechniesto-

sowvary angielskiskrot, ktéry okreslato drzewo, to DFS= depth r st seach) o korzeniuw

zrodlei ponumerujemywierzcho kiliczbamiod 1 do n w kolejnosci, w jakiej odwiedzamy
je porazpierwszy(to w aSniejestkolejnost preorder). O co dok adniechodzi?Startupcze

zrod a,wykonujemyrekurengjnie w kazdymwierzcho kunasepupceczynndsci:

zaznaczzev jestjuz odwiedzory, gdziev to aktualry wierzcho ek;
nadajv pierwszyniewzyty jeszczenumerze zbioruf 1; 2; :::; ng;

po kolei dla kazdego w bedaceyo sasiadenv (tzn. dla kazdego wierzcho ka,do kto-
rego istnieje krawedz z v) spravdz, czy jestjuz odwiedzolr, a jesli nie, to dodajdo
konstruavaneyodrzenvaT krawedz z v dow i wykonajrekurengjnie czynndscinaw.

Przyk adave drzewvo DFS z numeraci wierzcho kéwpreordermoznazobaczy nary-
sunkul.

Mozesie zdarzyt, zedlagrafuG i ustalongowierzcho kastartavego otrzymujemywiele
réznychdrzew przechodzeniav g abw zaleznosci od tego, w jakiej kolejnasci odwiedzamy
sasiadowaleokazujesie, zewszystkiete drzevamajainteresuacenasw asndscii wystarczy
wziat dowolnez nich.

atw o zauwazyc, zedrzevo DFST jestpodgrafenpoczatkowego grafu G. Dok adniej,
mataki samzbior wierzcho kéw a zbior krawedzi T jestpodzbiorenkrawedzigrafuG. W
zwiazku z tym mozemy podzielic krawedzieG na drzevowe czyli te, ktére naleza tez do
drzenvaT, i niedrzavowe czyli te, ktéredodrzevaT juz nie naleza.

Od tej pory bedziemyutozsami& wierzcho kiG z numeraci preordeyktéraw asnieim
nadalsmy.

Zauwezmy, ze jesli w gra e G istniejekrawedz z v dow, to w < v lub w jest potom-
kiem v w drzewie. W szczgolndsci oznaczato, ze jesli jakis wierzcho ekmaw drzawie
T kilku synéw to krawedzieniedrzevowe pomiedzy poddrzevami o korzeniachw synach
moga prowadzi tylko od tych powsta ychpdézniej do tych powsta ychwczesniej. Przyk ad
narysunkul.

Obliczanie wierzc ho?k 6w kryt ycznych

Mowiac inaczej, wierzcho ekv jest krytyczny, gdy do jakiegos innego wierzcho kaw nie
dasie dojst ze zrod anie przechodac przezv. Wynika stad, ze w musi byt potomkiemv
w drzewie T. Moznawywnioskowac, ze v jestkrytyczny wtedyi tylko wtedy, gdy do co
najmniejjednego z jego synéww drzevie T nie dasie dojst, nie przechodacprzezniego.
Wystarczyzatem, ze ograniczymysie do problemu,czy do daneyo wierzcho kaw da
sie dojst, omijajac jego ojcav w drzawie T. Zastanéwmysie, co mozemy powiedziet o
wierzcho kachprzezktére da sie dojst do w. Korzystaac z wezesniej zauwazonego faktu
dotycaceyo drzew DFS, do w nie istniejaw gra e G sciezki z wierzcho kéwu takich, ze
u< wi uniejestprzodkiemw w T. Niechs= s;5;::: s bedzieSciezka prosa ze zrod ado
ww T. Wéwczass; = 1, 1= Vi = w. Zastanéwmysie, czy dow dasie dojst z jednego
z wierzcho kéws;, gdziel 6 i < k 1, przechodac po drodzetylko po wierzcho kachu
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Rysunekl: Przyk adavy grafz drzevemDFS.Krawedziedrzevowe sa
pogrubione a niedrzevowe przerywane. Wierzcho ki po-
numeravanesaw kolejnacsci preorder Dodatkowo zosta y
zaznaczonpoddrzevawierzcho kao numerzel.

takich,zeu> w. Jeli tak, to v moznapominat nadrodzeze zréd al, ajesli nie, to jestto
niemaliwe i v jestkrytyczry.

Przy najprostszejmplementacjiznéw dostajemyoszacwanie czasudzia aniaO(nm).
Ale my podejdziemydo problemuinaczej.Ustalmywierzcho ekw. Za ézmy, zedlakazdego
wierzcho kau z zakresuod w do n mamy obliczory pierwszywierzcho ek,0znaczmygo
przezty(u), nasciezce ze zréd al do w, z ktérego mozna dotrzet do u, przechodacw
miedzyczasigylko powierzcho kacto numeractwiekszychub réwnychw. Woéwczasojca
wierzcho kaw moznapominaC nadrodzeze zrod awtedyi tylko wtedy, gdy t(w) nie jest
ojcemw.

gorytmu O(n?), jeSli zaczniemyz w = n i zejdziemydo 2, obliczapc kolejne war-
tosci tw(). Na pocatku przyjmujemy ty, 1(u):=tw(u), dla u= wyw+ 1;:::;n. Na-
stepnie przegladamy krawedzie wchodace do w 1. Niech I(w 1) bedzie zbio-
rem wierzcho kéw z ktérych wychoda krawedziedo w 1. Ustalamyjuz na stae
tw 1(w D:=min(fuu2 l(w D u<w 1g[ fty(wju2 I(w 1)~u>w 1g), roz-
patrupctym samymdwa mozliwe przypadki,bo albodasie dotrzec dow 1 bezp&rednio
z wierzcho kéwnasciezcedrzevowejz 1 dow 1, albo poSrednioprzezinne wierzcho ki,
a skad, to juz mamypoliczone. Pozostajgeszczezastanwic sie, czy do niektorychwierz-
cho kéwz zakreswod w do n nie dasie dojst z wezesniejszgowierzcho kanasciezcez 1 do
w 1,korzystapczw 1 podrodze.Mogato byc tylkowierzcho kibedacepotomkamiv 1
w drzewie T, bodopozosta ychie dasie dotrzeczw 1. Ponadtojesli dla jakiegos wierz-
cho kau jestto pravda,to dlategowierzcho kawartost t,, 1(u), ktérachcemypoliczyc, jest
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réwnat,, 1(w 1). Wystarczyzatemprzejt w g abpoddrzevadrzevaT okorzeniuww 1
popraviajacwartoscity 1(u) naminfty 1(w 1);tw 1(u)g. Przyokazjiwartozauwezyt, ze
jesli w jakims wierzcho kuwartost sie w tensposoéknie polepszato rowniez w ca ymjego
poddrzevie nie zostanigpolepszonawiec nie warto sie dalejzagebiat i otrzymujemyw ten
sposoélpenne przyspieszenie.

Lepsze rozwijzania

Zadaniemoznarozwiaza szybciej,a mianawicie istnieje algorytm, ktéry wymagaczasu
rzedutylko O(ma(m; n)). Niecogorsze ale mozebardziejczytelnedla niektérych,szaceova-
nie czasudzia aniatego algorytmuto O(mlog n). Jeston troche bardziejskomplikowary i
korzysta,jak sie moznadomysli€ po oszacwvaniu czasudzia ania,ze strukturydarych dla
zbioréwroz aczrych(wiecejszczg6 éwnatemattych strukturmoznaznalezc w [14] i [17]).
Rozmiardarnych wejsciovych w zadaniuzosta jednakspecjalnigak dobrary, zebywystar
czy orozwiazaniedzia apcew czasieO(n?).

Istniejatakzealgorytmyrozwiazupcenaszproblemw czasieO(m), leczsaonejuz natyle
skomplikowane zetrudnooczekivwat, zebyktos, navetznapcjedenz nichwczesniej, zdazy
go popravnie zaimplementwat w czasieweelenduz PogromcamiAlgorytmoéw, a jedno-
czesniezysk z tego by by zadenbo w praktycenie spos6lprzy pomog testowwychwycic
teoretyczy asymptotyczg narzutzwiazary z uzyciemstrukturydla zbioréwroz aczrych.

Dla dociekliwego Czytelnikazdradzamyzes owemkluczovym, podktérym nalezy szu-
kat powyzszychalgorytmow jest,dominatory”. Algorytmytes izadowyznaczaniav asSnie
dominatordwale nie bedziemyjuz tutajt umaczy¢, coto jest. Zdradzimyzato, ze przydap
sie miedzy innymi przy analizie przep ywusteravaniaw programacha tym samymprzy
optymalizacjiprograméw Byt moze nawet Twoj ulubiony kompilator, drogi Czytelniku,
uzywatych algorytméw

Rozwijzania zawodnik 6w

Zawodnicy implementavali najczsciejpodary napoczatkualgorytmbezparednilub rézne
niepopravne heurystyki. Niektérzy stosavali podary wyzej algorytmlub lepszewersjeo
z ozondsciO(mlogn) i O(ma(m;n)). Czest uczestnikéwznalaz ae algorytmyw literaturze
(pozytywry efektdydaktyczly Pogromcéw!).Jeszczénni zastoswali algorytmbezpcéredni
wraz z uwzglednieniembardzoduzej liczby specjaliych przypadkéwi heurystykprzyspie-
szapoych,wprawiajacniejednokrotnigury konkursuw zdumienieogromemw ozonejpragy.

Ciek awe zadanie

Dla Czytelnikapozostaviamy do rozwiazanianietrudne— juz teraz— zadanie Mamy dary
graf skierovary, ktdry jestjedra silnie spojra sk adava, tzn. z kazdego wierzcho kamozna
dotrzet do kazdego innego. Problem ktéry chcemyrozwiazat, to dla kazdego wierzcho ka
grafustwierdzt, czy pojegousuniciunadalbedziemydysponavat jedrasilnie spéjrask a-
dowa.
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Krzysztof Sikora Pawe? Wol
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Nawiasy

S@owem nawiasowym b dziemy nazywali s2owo z2o»onez dwdch rodzajow znakéw: nawia-
séw otwierajjcych, czyli y(", oraz nawiaséw zamykajjcych, czyli ¥)". W=+rdd wszystkichs2ow
nawiasowychbl dziemy wyré»nia¢ poprawne wyra»enia nhawiasowe. Sj to takie sowana-
wiasowe,w ktdrych wyst!pujjc e nawiasy mo»napo@jczy¢ w pary w taki sposob, »e:

ka»dapara sk?®adasi} z nawiasu otwierajjc ego oraz (wyst;pujjc ego dalej w s?owie na-
wiasowym) nawiasu zamykajjcego,

dla ka»dejpary fragments®owanawiasoweo zawarty mij dzy nawiasamitej pary zawier
tyle samo nawiasOw otwierajjcych co zamykajjcych.

Na s?owie nawiasowymmox»nawykonywagoperacje:
zamian y, ktéra zamienia i-ty nawias w s2owie na przeciwny,

sprawdzenia , ktéra sprawdza, czy s2owo nawiasowejest poprawnym wyra»eniemna-
wiasowym.

Na pewnym sowie nawiasowymwykonywanes;j kolejno operacje zamiany lub sprawdzenia.

Zadanie
Napisz program, ktory:

wczyta (ze standardoweyo wejtcia) sfowonawiasoweoraz cijg operacji kolejno wykony-
wanych na tym s2owie,

dla ka»dejoperacji sprawdzenia(wystjpujic ej we wczytanym cijgu operacji) stwierdzi,
czy bie»jae sfowonawiasowejest poprawnym wyra»eniemnawiasowym,

wypiszewynik (na standardowe wyjtcie).

W ejtcie

W pierwszym wierszu wejtcia znajduje si} jedna liczba ca?kowita n (1 6 n 6 30000)
oznaczajja d2ugox¢s?owa nawiasowgo. W drugim wierszu znajduje sii n nawiaséw bez
znakéw odstjpu mi}dzy nimi. W trzecim wierszu znajduje sij jedna liczba ca®kowita m
(1 6 m 6 1000000) oznaczajjca liczh operacji wykonywanych na s?owie nawiasowym.
W ka»dym z kolejnych m wierszy znajduje si} jedna liczba ca®kowita. Jexli w (k+ 3)-cim
wierszu (dla 1 6 k 6 m) wystipuje liczba 0, to znaczy,»ek-tj z kolei operacjj wykonywanj
na s®owie nawiasowymjest operacja sprawdzenia. Jezli zatjest to liczba ca®kowita p spe®nia-
jical6 p6 n, to znaczy,»eoperacjj tj jest operacja zamiany p-tego nawiasu na przeciwny.
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Wyijtcie

Twoj program powinien wypisa¢w kolejnych wierszach (standardowego wyjtcia) wyniki kolej-
nych operacji sprawdzenia. Jezli bie»jce s2owo hawiasowejest poprawnym wyra»eniem na-
wiasowym, to nale»y wypisa¢ stowo TAK w przeciwnym przypadku sowoNIE. (Na wyjtciu
powinno pojawi¢ si; tyle wierszy, ile operacji sprawdzeniazadanona wej+ciu.)

Przykdad

Dla danych wejtciowych:
4

0«
4

N O B~

0

poprawnym wynikiem jest:
TAK

NIE

— Rozwijzanie

Wpro wadzenie

Algorytm dynamiczy, to algorytmpozwalajacy obliczet funkcje f dladanychwejscionvych
X, ktbremoga zmienie sie w czasie Bardziejformalnieimplementujeon nasepupceopera-
cje:

inicjalizacja— inicjalizacjax
Zmiana— zmianax
sprawdzanie— obliczenief (x)

Naszezadaniepolega na skonstruavaniutakiego w asniealgorytmu. Danymi wejsciovymi
jests owo nawiasave. Funkcjaf odpaviadanapytanie,czy s owo jestpopravnym wyraze-
niemnawiasovym, a operacjeo:

inicjalizacja— inicjalizacjastrukturydanychdlas ova wejsciovego
Zmiana— zamiand-tego nawiasuw s owie naprzeciwry

sprawdzanie— obliczeniewartosci funkcji f
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Rozwijzanie naiwne

Bardzo atwo moznazaimplementwat operacg sprawdzaniekorzystapc z nasepupceajo
lematu.

Lemat 1 S owos jest poprawnymwyrazeniemnawiasowymwtedyi tylko wtedy gdy dla
kazdego pre ksu p s owas liczba nawiaséwzamykagcy w p jest nie wiekszaniz liczba
nawiasowotwierajacy w p orazliczbanawiasowotwierajacyd i zamykagjcydiw s owies
jesttakasama.

Niestety z czondst obliczeniava takiej implementacijijest liniowa ze wzgledu na d ugacst
s ovawejsciovego,aprzezto niewystarczagca,gdyz ca yalgorytmdzia awéwczasw czasie
o(mn).

Rozwijzanie wzorco we

Lemat2 Niechs= s s orazl; p;l1; p1;l2; p2 0znaczaq, odpowiednioliczbe niespaowa-
nych lewych nawiaséww s owies, niespapwanyd prawyt nawiaséww s owies, niespa-
rowanyt lewydch nawiaséww s owie s;, niespabwany prawydh nawiasoww s owie sy,
niespapwanyt lewych nawiaséww s owies, i niespapwanyd prawyd nawiaséww s o-
wie sp. Wtedyjeslil; 6 py, to

I=12; p=p1+ p2 Iy
w przeciwnynprzypadku
[=1li+12 p2; p= po
De nicja 1 Niechwartcscia funkcji nawiasys) bedziepara(l; p) wtedyi tylko wtedy, gdy
s ovo smal niesparavarychlewychi p niesparavanych pravych nawiasow
Lemat 3 S owos jestpoprawnynmwyrazeniennawiasowynwtedyi tylko wtedy gdy
nawiasys) = (0;0)

Funkcg nawiasymoznaobliczyc w czasidiniowym korzystaacz lematu2. Oprocztegodaje
sie jaw prostysposoéh,zdynamizavat”. Jesli podczagej obliczanias owvo jestdzielonena
p6 (z dok adnGciadojedneago znaku)i dodatlowo przechavanesa wartosci dlawszystkich
obliczarych pods 6w to operacjazmianada sie wykonat w czasieO(logn) i polegaona
nauaktualnienidogarytmiczniewielu obliczonychwczesniejwartosci. W sumieotrzymuije
dynamicziy algorytm,ktorego operacjemajaz ozondsciczasove:

inicjalizacja O(n) — obliczenienawiasys) oraz inicjalizacja struktury darych (ta-
blicy) przechavujacejwyniki dlawszystkichobliczarychpods 6w

zmianaO(logn) — uaktualnieniestrukturydarych
sprawdzanieO(1) — pobraniewartosci ze strukturydarych

W sumieca erozwiazaniedzia aw czasieO(mlogn). Z ozondst pamieciowva jestliniowa,
gdyz jestco najwyzej 2j§ pods 6w dla ktorychfunkcjanawiasyjestwywo ywana.
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Wojciec h Guzic ki Mic ha? Adamaszek
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Zbro dnia na Piccadilly Circus

Sherlack Holmesprowadzi+lalztwow sprawie zbrodni na Piccadilly Circus. Holmeszastanawia
sij, jaka by2?a maksymalna, a jaka minimalna liczba oséb przebywajjcych réwnaczetniena

miejscu zbrodni w czasie, gdy mog?a zosta¢ ona pope?niona. Sotland Yard przeprowadzi®
szczgbPowetlaztwo, przestucha®wszystkie osoby, ktére by?y widziane na miejscu zbrodni i

ustalid, o ktorej gadzinie pojawi®y sie one na miejscu zbrodni, a o ktorej je opuzxcidy. Doktor

Watson zao ar owa@si} pomdc przetworzy¢dane zgromadzoneprzezSomtland Yard i wyznaczy¢
liczby, ktére interesujj Sherlacka Holmesa, ma jednak z tym problemy. Pom&» mu!

Zadanie
Napisz program, ktory:

wczyta ze standardoweyo wejtciaprzedzia® czasowy,w ktdrym zosta®apope®niona zbrod-
nia oraz dane zgromadzoneprzez Smotland Yard,

wyznaczyminimalnj (mo»eto byt zem, chcacia» dziwne, »ebyw czasiezbrodni nikt nie
przebywa®w miejscu, w ktérym si} dokona®a,ale w2atnietakimi sprawami zajmujj sij
Holmesi Watson) i maksymalnj liczhl osob, ktore réwnaczetnieprzebywa?yna miejscu
zbrodni w przedziale czasu, gdy mog®a ona zosta¢pope@niona,

wypiszewyniki na standardowewyjxcie.

W ejtcie

W pierwszym wierszu standardoweyo wej+cia znajdujj si; dwie liczby ca®kowite p i Kk,
06 p6 k6 1000000000. Sj to, odpowiednio, najwczezniejsza najpéiniejsza chwila, kiedy
mog?a zosta¢ pope®niona zbrodnia. Drugi wiersz standardowego wejtcia zawier jedn; liczb
ca?kowitj n, 36 n 6 5000. Jestto liczba osébprzestuchanychprzez Smtland Yard. W kax»-
dym z kolejnych n wierszy sj zapisanepo dwie liczby ca®?kowite| w wierszui+ 2 zapisanes;j
liczby a; i by oddzielonepojedynczym odstjpem, 0 6 a; 6 by 6 1000000000. S; to, odpowied-
nio, chwila pojawienia si} i-tej osobyna miejscu zbrodni i jej odejtcia. Oznaczato, i» i-ta
osola przebywa®ana miejscu zbrodni przez ca®y czasod chwili a; do chwili b (w&jcznie).

Wyijxcie

Twoj program powinien wypisa¢ na standardowe wyjtcie, w pierwszym wierszu i jedynym
wierszu, dwie liczby ca?kowite oddzielone pojedynczym odstjpem: minimalnj i maksymalni
liczhh osdb, ktére by?y rownaczetniena miejscu zbrodni, w czasie od chwili p do chwili k
(wajcznie).
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Zbrodnia na Piccadilly Circus
Przyk®ad

Dla danych wej+ciowych:
5 10

4

18

58

7 10

89

poprawnym wynikiem jest:
14

Rozwijzanie

Rozwiazaniezadanigoleganakolejnym zliczaniuosébprzebywajacychnamiejscuzbrodni.
Najpierwzapiszemyw tablicy chwile przyjsciai odefciakazdejosoby W tym celude niu-
jemytyp Chwila , bedacgy pamliczb: czasuprzyjscialub odefciai liczby 0 lub 1 (0 oznacza
przyjscie,1 odegcie). Nastepnietworzymy tablice zawierajaca wszystkietakie chwile. Ze
wzgledoéwtechnicziych dodajemyjedna osole, ktéraprzysz aw chwili pi odesz av chwili
k; nakohcuod wyniku odejmiemyl. Istnienietakiej osobyznacznieuprosciwarunkizakoh-
czeniapetli; jestto tzw. wartownik A oto deklaracjeuzywarnychtypéwi rozwazanejtablicy.

1: const
MaxN = 5000;
. type
Chwila = record
Czas: longint;
Stan: Byte
end;
Tablica = array [1..2*MaxN+2] of Chwilg;
var
T : Tablica

© N 2R W

i
=4

Nasepniewczytujemydane:czasyp i k poczatkui kohcarozwazanejookresuw ktorym
nasapi a zbrodniaoraz liczbe n os6b Potemdo tablicy T wczytujemyczasyprzyjsciai
odefciakolejnych oséb,nakohcudodapc nasa dodatlowa osole (wartownika). Wreszcie
sortujemydanezapisaneav tablicy T.

Oczywisciechwile wczesniejszeumieszczamyv tablicy wezesniej. Poniavaz uwazamy
zew chwili przyjscialub odefciadanaosobaprzebywa anamiejscuzdarzeniayiecchwila
przyjsciajednejosobypoprzedzde sarma chwile odegciainnejosoby Dok adniej,przyjmu-
jemy, zeT[i] poprzedzda[j] wtedyi tylkowtedy, gdy:

T[i].Czas<T[j].Cza s lub
T[i].Czas=T[j].Cza s orazT[i].Stan<T[j].Stan
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Zbrodnia na Piccadilly Circus 203

Po posortavaniu darych nasepujezliczanieosob Najpierw zliczamywszystkieosoby
ktore przebyva y namiejscuzbrodniw chwili p. Mozemyto zrobi¢c w nasepupcy sposéb
Indeksi oznaczanumerkolejnejchwili w tablicy T (czyli kolejnejosoby);liczba oznacza
liczbe osébprzebyvajacych w danejchwili namiejscuzdarzenia.Na poczatku oczywiscie
liczba=0 . Przedchwila p wraz z przyjsciemkolejnej osobyzwiekszamylicznik liczba
o 1, wraz z odejciemzmniejszamyo 1. W chwili p tylko zliczamyosobyprzychodace.
Dodaniewartonvnika by o przydatnedo tego, by pierwszapetla zatrzyma asie dok adniew
chwili p orazpoto, by miet pewnost, ze policzymyjakieS osobyw ostatniejpetli.

i=1;

liczba=0;

while T[i].Czasp do begin
if T[i].Stan=0 then liczba=liczbat+1 else liczba=liczba1;
=i+l

end;

while (T[i].Czasp) and (T[i].Starr0) do begin
liczba=liczbat1;
=i+l

end;

© © NGO R®DNR

fiN
IS4

Terazzapameétujemynajmniejsa i najwieksa liczbe osébprzebywajag/ch namiejscu
zdarzeniguzywamyzmienrychmin i max). Nasepniezliczamywszystkieosoby ktéreprzy-
sz ylub odesz yprzedchwilak orazosoby ktére przysz yw chwili k. Obecn@&t wartavnika
znéwdaje atwy warunekzakohczenigpetli, bowiemnapewno chwilak wystepujew tablicy.
Na kohcuodejmiemynasa dodatlowa osole (wartownika).

min:=liczba

max=liczba

while T[i].Czask do begin
if T[i].Starr0 then liczba=liczbat+1

else liczba=liczba1;

if liczba<min then min:=liczbg
if liczba>max then max=liczba
=i+l

end,;

while (T[i].Czask) and (T[i].Starr0) do begin
liczba=liczbat+1;
=i+l

end,;

if liczba>max then max=liczba

min:=min-1;

max=max1;

© e N TRl wNR

e L o =
S A R e

Pozostanidylko wypisaniewyniku. Tenprogramjestbardzonieefektywry i moznago
przyspieszg w kilku miejscachW czasienczytywaniadarychmozemypominat wszystkie
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Zbrodnia na Piccadilly Circus

osoby ktére odesz yz miejscazdarzenigorzedchwila p lub przysz ypo chwili k. Mozemy
tez zmody kowact ich czasyprzyjscia(jesli ktos przyszed przedchwila p, to mozemyprzy-
jat, ze przyszed w chwili p; podobniez chwila odefcia). Terazna poczatku wystarczy
zliczy€ osoby ktore przysz yw chwili p. Naogd zmniejszyto réwniez rozmiardarychw
tablicy i przyspieszyczassortovania. Nasepniemozemyprzyjac prostszekryteriumsorto-
wania: sortujemytylko wed ugczasunie zwracapc uwagi nato, czy jestto momentprzyj-
Sciaczy odefcia. Bedzieto wymaga omody kacji proceduryzliczania: w kazdej chwili
zliczamy osoby przychodacei osobyodchodace. Nasepniedo zmiennejliczha doda-
jemy liczbe os6bprzychodag/ch (mody kujacw razie potrzebyzmienra max), a potem
odejmujemyliczbe os6bodchodag/ch (mody kujaczmienramin). Tak zoptymalizavary
programzosta przyjety jako programwzorcowy.
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Jakub Pawlewicz Krzysztof Onak
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program
Permutacja n-elementowa jest cijgiem n-elementowym sk®adajjcym si} z ro»nych liczb ze
zbioru f1;2;:::;ng. Przyk®adowo,ciig 2;1;4;5;3 jest permutacjj 5-elementow;.

W permutacjach liczb b dj interesowa¢nas najd®u»szerosnjce podcijgi. W przyk®adowej
permutacji majj one d2ugo+¢3 i istniejj dok®adnie dwa takie podcijgi, a mianowicie 2;4;5
orazl;4;5.

Superliczbj nazwiemykax»di liczh, ktéra nale»ydo ktéregokolwiekz najd®u»szyctrosni-
cych podcijgéw. W permutacji 2;1;4;5;3 sugerliczbami sj 1;2;4;5, zatliczba 3 superliczby
nie jest.

Twoim zadaniemjest dla zadanejpermutaciji znalel¢ wszystkiesuperliczby.

Zadanie
Napisz program, ktory:
wczyta permutacj; ze standardoweyo wejtcia,
znajdzie wszystkiesuperliczby,
wypiszeznalezionesugerliczby na standardowe wyj+cie.
W ejtcie
Wejtcie sk®ada sij z dwdéch wierszy. W pierwszym wierszu znajduje sij jedna liczba n,
16 n6 100000. W drugim wierszuznajduje si! n liczbtworzjcych permutacj! n-elementow;j,
pooddzielanychpojedynczymi odst;pami.
Wyjxcie
Wyijtcie powinno si} sk®ada¢z dwdéch wierszy. W pierwszym wierszu powinna znale!¢ si
jedna liczba m | liczba superliczb w wejxciowejpermutaciji. W drugim powinny znale'¢ si}
superliczby, pooddzielane pojedynczymi odst}pami i wymienione w kolejnoxcirosnjcej.
Przyk®ad
Dla danych wej+ciowych:
5
21453
poprawnym wynikiem jest:
4
1245
41—
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Superliczby w permutacji
Rozwijzanie

Rozwiazaniewzorcave wywodzi sie z algorytmunaszukanienajd wzszejo rosraceyo pod-

mniejszyjest ostatnielementtakiego podciagu,tym atwiej jestgo pézniej wyd uzyc, aby
nadalby rosracy.

De nicja 1 Przez S oznaczamynajmniejszyelement, na ktéry moze sie kohczyt |-

S = +¥. PonadtqrzyjmujemySco = ¥. Nieskohczondcibeda pe ni y role wartowni-
kow.

De nicja 2 PrzezLy oznaczamyajwiekszd takie,ze S| < +¥. Innymi s ovy L oznacza

Twierdzeniel Dla ustalongo06 k6 nciag S jestrosracy:
¥=50< S1< i< S < Spyr1 = ¥ (17)
adlak> 1 jestdok adnigednotakiei > 1, ze
Scni 1< Pk< g
orazzadhodziwzorrekuencyjny:

_ px dal=ri;
S gy dal6ils o (18)
Dowdd Dowdd indukgyjny pok. NapocatkumamySyo= ¥, Sy = +¥ dlal > 1oraz
Lo = 0. Zatem(17)jestspe nionadlak = 0.

Niechterazk > 1. Z za azeniaindukcyjnegomamy:

¥= 8010 K 1< i< Sy < Sy 1= H¥

Zatemistniejedok adniejednotakiei > 1,zeS¢ 15 1< pk< & 1i. Popatrzmyile wynosi
Sc1. Rozwezmy trzy przypadki.

1.06 16 i 1. Wtedypk> S 14 i nie udanamsie zmniejszy najmniejszgo koh-

S 11, wiecSq = & 1

2. 1=i. Dok adapcdol 1-elementwegopodciagukohczacgosienaS, 1;; 1 element
pk dostajemynowy rosracy podciagl—elementary. Ma on ostatnielementmniejszy
niz S 1., wiec mozemyzmniejszy ostatnielementrosraceyo podcaguz S 1 na
pk. Zatemw tym przypadkumamyS| = pk.
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Sugerliczby w permutacji
Udowodnilismywzor (18). Przy okazji mamy

Ly 1+ 1 dlai=Lg 1

L= L« 1 wp.p.

Poréwnuacwartosci S| z wartcsciamiS, 1, widzimy, ze zmieniasie tylko jednapozycja
I = iidlaniejjestSi 1< S < Si+1, Wieczachavanajestw asnat (17).

Z twierdzenial wynika nasepupcgy iterag/jny algorytm na znajdavanie najd uz-

90]:= ¥i9gl]:=+¥dlal = 1;:::;n+ 1. Terazwykonujemyn krokow, dlak= 1;:::;n. W
k—tym kroku zapomo@wyszukiwaniabinarngjo znajdujemyi takie,ze§i 1] < px < Ji]i
przypisujemydi] := px. Powykonaniun krokéw najwiekszel takie,zeJL] < + ¥, jestd u-
goscia najd wzszego podciagurosmaceago. Algorytm tendzia aw czasieO(nlogn) i pameci
o(n).

Niewielkamody kacja powyzszegoalgorytmuumazliwi namwyliczaniedodatlowejin-
formaciji. Mianowicie dlakazdegok, 16 k6 n, mozemypoliczy¢ d ugast E[K] najd wzsz&o
podciagurosraceyo kohczaceyo sie na px. Wystarczyobok przypisaniagi] := px doda&
przypisanieE[K] := i. Pseudokd wyliczajacy tablice E[ ] wygladanasepupco:

1: S[O] = ¥

2: forall 16 16 n+ 1 do Jl] := +¥

3 for k := 1 to ndo

4. wyszukaj binarniei takie, ze §i 1] < px < gi]
s i) = pk

6 E[K =i

Mozemyzde niowat rowniez tablice B[ ]. NiechB[K] oznaczal ugcst najd wzszeopod-
ciagurosraceyozaczynagceagosie napy. Dlatakzde niowanychB[ ]i E[ ], d ugacst najd we-
szego podciagurosraceyo do jakiego nalezy px wynosiB[k]+ E[K] 1. Zatem,zebyznalezt
wszystkiesuperliczbywystarczyznalez¢ wszystkiek spe niapceB[k]+ E[k] 1= L, gdzie
L jestd ugdscianajd uzszeo podciagurosraceyo ciagups;:::;pn.

Pozostajkwestiaznalezienigablicy B[ ]. Metodajestidentycznajak w przypadkuszu-
kaniatablicy E[ ]. Mozemyskonstruavat analogiczly algorytmszukanianajd wszychpod-
ciagéwrosragychodty u. Bedzieto poprostuszukanienajd wzszychpodcagéwmalepoych

podciagéwrosmagychciagu pp;:i:; p2; p1. Zatemmozemywykorzystd istniejacy kod
dlatablicy E[ ] doliczeniatablicy B[ ], tylko trzebaja odwrocic:

11 znajc tablice EJ] dla ciagu pn;:::; p2; P1
2. forall 16 k6 n do B[K := Eqn+ 1 K]

Przedstaionerozwiazaniezadaniadzia aw czasieO(nlogn) i pamieciO(n).
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Piotr Chrzjsto wski Krzysztof Sikora
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Ta«ce gordyjskie Krzyzk ow

Na zako«czenietegorocznej edycji Pogromadw Algorytméw Krzy+ki odpowiedzialne za prawi-
d2owy przebigy zawalow (KC, KD, KO, KS) postanowili odtaxczy¢radosny taniec gordyjski.
Taniec gordyjski to tradycyjny bajtocki taniec taxczony przezdwie pary tancerzy. Poczjtkowo
tancerze stojj w wierzcho®kachkwadratu AB CD, w dwdch parach: A{B i C{D. Ka»daz par
rozcijga mi; dzy solj sznurek. Tak wijc na poczijtku oba sznurki sj rozcijgnijte poziomo i
rownolgle do siebie.

A—B

D—C

Pocatkowe ustavienietancerzy

Taniec sk®adasi} z cijgu ruchoéw, z ktérych ka»dymox»eby¢ ruchem nast]pujijc egorodzaju:

(S) Tancerzestojjcy w punktachB i C zamieniajj si; miejscami (nie puszczajjcswoich
sznurkdéw) w ten sposob, »e tancerz stojjcy w punkcie B podnosi rik] ze sznurkiem do
gory i idjc do punktu C przepuszczaancerzaidjcego z punktu C do B przed soh, pod
swojj rik;j.

(R) Wszyscytancerze wykonujj obrét o 90 stopni w prawo nie puszczajjc sznurkéw,
czyli tancerz, ktory sta® w punkcie A idzie do punktu B, ten, ktéry sta® w punkcie B
idzie do punktu C, ten, ktory sta? w punkcie C idzie do punktu D, a ten, ktory sta?w
punkcie D idzie do punktu A.

W trakcie taxca sznurki pliczj sij zesol, jednak na koniec ta«ca powinny zosta¢rozpljtane
i znowu by¢ rozcijgnijite poziomo i rownolegyle do siebie. Tancerze nie muszj przy tym sta¢
na tych samych miejscach, na ktérych stali na poczijtku. Taniec ten wymaga od tancerzy
du»ej wprawy, gdy»w trakcie tacca sznurki mogj by¢ bardzo spljtane i cijg ruchéw, ktory
prowadzi®bydo ich rozpljtania i rozcijgni} cia poziomoi réwnolegle do siebie, mo»eby¢ trudny
do odgadnijcia.

Krzy+ki to poczjtkujjcy tancerze. Twoje zadanie polega na napisaniu programu, ktéry
pomdg2byim zako«czy¢rozpczity taniec. Na podstawie cijgu ju» wykonanychruchdéw, Twéj
program powinien wyznaczy¢minimalnj liczh ruchéw pozwalajjcych zako«czydtaniec.

Przykdad

Przyk®dowo, po wykonaniu cijgu ruchéw SS otrzymujemy nast|pujic i kon gur acj;:
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A B

/
D/ C

Najkroétszy cijg ruchdw, ktory pozwalazako«czyttaniec, ma d®ugo+d¢5 i jest nim RSRSS.

Zadanie
Napisz program, ktory:
wczyta ze standardoweyo wejtciaopis cijgu wykonanychruchéw w ta«cu,

wyznaczyminimalnj licztl ruchéw potrzebnychdo rozpljtania sznurkéwi rozcijgnij-
cia ich poziomoi réwnolegle do siebie (po wykonaniu tych ruchéw tancerze nie musz;j
znajdowatsi} na swoich poczitkowych pozycjach),

wypiszewynik na standardowe wyj+cie.

_ W ejtcie

W pierwszym wierszu standardoweyo wejtciazapisanajest jedna dodatnia liczba ca®kowita n
réwna liczbie wykonanychruchéw, 1 6 n 6 1000000. W drugim wierszu zapisanejest jedno
s?owo d2ugozcin z2%o»onez liter S i/lub R Kolejne litery tego s?owa reprezentujj kolejno
wykonaneruchy w ta«cu.

Wyjxcie

Twoj program powinien wypisa¢ na standardowe wyj+cie, w pierwszym i jedynym wierszu,
jednj liczh ca®kowitj | minimalnj liczd ruchéw (S i/lub R) koniecznych do rozpljtania
sznurkdwi rozcijgni; cia ich poziomoi réwnolegle do siebie.

Przykdad

Dla danych wejtciowych:
2

SS

poprawnym wynikiem jest:
5

_ll_
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Ta«ce gordyjskie Krzytkow
Rozwijzanie

Posepupcw sposéhopisary w treSci zadaniamoznaniezle zaphtet sznurki. Mi e z kolei
jestto, ze wykonujacw odpawviedniejkolejnasci wspomnianeoperacjezavszejestesmy w
staniedojst do stanuwyjsciovego, co wcalenie jestoczywistei co wkrétcewykazemy Pa-
mietajmytu od razuo zastrzeeniuczyniorym w tresci zadaniaze to, kto trzymasznurki,
jest nieistotne,podobniejak to, ktéry sznurekjest gdziei w ktdra strore jest skierovany.
Moéwiacscislej, abstahujemyod nieistotrych réznic — interesujenasjedynierodzajotrzy-
manegjo wez a. Tak samowygladapcewez y uznajemyzaréwnowaneniezalenie od tego
kto, gdziei jak trzymakohcesznurkéw Zato zwracamyuwage nato, czy weze jestu ozory
pionowo, czy poziomo.

O klasy kacje wszystkichtakich wez éw jakie zde niowanow zadaniu,jak réwniez
wielu innych, pokusi sie znalomity matematykJohnH. Conway (inicja drugiego imienia
jesto tyle istotry, ze zyje w tej chwili dwéchmatematykéwo tym samympierwszymimie-
niu i nazwisku— to dla tych, ktérzy zech@ w Internecieposzuk& wiecejo dzia alncci
,haszgo” Conwaya,awarto!). JohnH. Conway znary jestszerolo, jako tworcagry LIFE,
najpopularniejszgo chybaautomatukomarkowego. Jego twierdzenieo charakteryzacijtan-
gli (tak nazvwa wez y wystepupcew naszymzadaniu)jest niezwyk ejwprosturody, a ze
mozebyt podstavarozwiazaniaprzedstaimy je tu z radcscia.

Do tego potrzebnebedzienam pojecieizomor zmuy jedneayo z podstavowych pojec w
ca ejmatematycelntuicyjnie oznaczano nierozr&nialnast pewnych obiektdw jesli ogra-
niczymy sie do zestavu operacji(lub ogdlniej relaciji), ktére beda okreSlone na obiektach

ich noSniki sa identyczne.Na przyk adalgebryhR; +i;hR; i ;hR;+; i sawszystkierozne.
Dla dwochzadarych algebrdobrzejestwiedziet, czy zachavuja sie tak samo.Oczywiscie,
aby algebryuzna za tak samosie zachavujace, koniecznejest, aby operacjiw kazdej z
nich by o tyle samoi zebyodpaviadajpcesobieoperacjemia y po tyle samoargumentéw
Bedziemytez zadali, zebynosniki algebrby y tak samoliczne, czyli zebyistnia afunkcja
réznowartcsciova odwzoravujacajedenzbiér nadrugi.

Jezeli na przyk ad przyjmiemy za nosnik jednejalgebryzbior liczb rzeczywistychdo-
datnich,adrugiejujemrych,aw obu algebractby abyokreSlonajednaoperacjadodavania,
to moznaby znale&c funkcje f : R+ ! R , ktératak sparujeelementytych dwoéchzbiorow
ze wykonaniedodavaniaw jednym zbiorzeda wynik, dla ktérego wartost tej funkcji be-
dziewynikiemdodavaniaobrazéwargumentowInnymi s owy f(x1+ 1x2) = f(x1) + 2 f(X2)
(indeksyprzy dodavaniu podkreslaja to, ze dodavanie odbywa sie w innych dziedzinach,
chaot z punktuwidzeniaca eyo zbioru liczb rzeczywistychdaje te samewyniki, co zwyk e
dodavanie). Takafunkcja,to f(x) = x. Réwniedobraby abynp. funkcjag(x) = 2x.
Zauwazmytez, zegdybysmydo aczylijeszczeoperacg odejmavania(nie zavszeokreslora,
bo czasamivynik uciekapozazakres)to réwniez nie sposékby oby odréznit wspomniane
algebry:operacjeodejmavaniaby abyokresSlonaw zbiorzeR, dlaargumentovxs; x, wtedy
i tylko wtedy, gdy by aby okreSlonaw zbiorzeR dla agumentowf (x3); f(x2) i w takim
przypadku podobniegjak dla dodavania,dawva abyizomor cznewyniki dlaizomor cznych
argumentéwcezyli f(x1  x2) by obyrownef(xi) f(x2). Zauwezmy jeszczezeformalnie
rzeczbiorac dodavania (podobniezresza jak odejmavania)w zbiorachR: i R , to dwie
rézne operacje. Ustalapc izomor zm dwo6ch algebrmusimywskaza, ktére elementyno-
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Snika pierwszejalgebry odpaviadap ktérym elementomdrugiej (u nas odpowviedniost te
wyznaczanp. funkcja f(x) = x) orazktérym operacjompierwszejalgebryodpoviadap,
ktore operacjedrugiejalgebry(u nasoperacji+ ;1 odpaviadaoperacjat », aoperacji 1 ope-
racjia ). PoviemyzatemzealgebryiR.;+1; 1i orazhR ;+; i saizomor czne,gdyz
ustalilismy stosavne odpaviedniasci miedzynoSnikamii operacjamobu algebr

Gdybysmydo aczyli do zbioru operacjiw obu algebrachmnazenie,to takie algebrynie
by yby izomor czne,gdyz w algebrzedrugiejmnazenieby oby operaci niedapcarezultatu
dla zadrych argumentéw— wynik wykracza bypozadziedzire, chyba,ze sztucznieokresli-
libySmymnazeniew liczbachujemrychniestandardeo,jakox; 2X2 = X3X2. Wtedyznéw
algebrytR. ;+1; 1; 1i orazhR:;+2; 2; 2i by ybyizomor cznedlaoperacji 1 okreslonej
standardwo jako mnazeniew R. . Zauwazmy jeszcze ze gdyby przyjat standardee mno-
zenie,jako operacg w drugiejalgebrzeto by yby onerozréznialne:wystarczy obyzapytat
0 wynik mnazeniadla odpoviadapgy/ch sobieelementéwnp. w pierwszejalgebrzel 2
by obyréwne?2, natomiast drugiej( 1) ( 2) by obydzia aniemnieokreslonym, zatem
us yszavszy obie odpaviedzi wiedzielibysmy, o ktérej algebrzerozmaviamy. Te algebry
by yby zatemnieizomor czne. )

Tutaj mieliSmy do czynieniaz dost prosh funkcja ustalapca izomor zm. Swiaty tych
dwéchalgebrby y jak gdybywzajemrym lustrzarym odbiciemwzgledenfunkciji f(x) =  x.
Czasemntaki izomor zm nie jestoczywisty Zauwezmy, ze algebryhR, ; i orazhR;+i sa
izomor czne, a funkcja ustalapca taki izomor zm jest dowolna z funkcji f(x) = loga(X),
dlal6 a> 0. Funkcjalogarytmjestbowiem réznaovartasciovai ,na”, a ponadtozachodzi
wzor f(x y) = f(x)+ f(y). Przyokazjizauwazmy, zepodstavalogarytmujesttu nieistotna:
kazdaliczbadodatniaa r6znaod jedynkiustalaizomor zm tych dwéchalgebr

Zapytajmy jeszczepo cow ogoélerozwazat izomor zmy. Gdy dwie algebrysa izomor
czne, moze sie okaza, ze wykonywanieoperacjiw jednejz nich jesttechnicznieprostsze,
niz w drugiej. Zatemmamymozliwost wykonywaniaoperacjiw tej z algebr w ktérej sie to
robi prosciej. Jesli tylko umielibySmyw prostysposolt umaczye z noSnikajednejalgebryw
drugai naodwro6t, to majac do wykonaniadzia aniew algebrze,trudniejszej”, moglibysmy
przet umaczgargumentyzapomoa@funkcji f ustalapcejodpoviedniost miedzynosnikami,
wykonat prostszedzia aniei zapomoafunkcji f 1, odwrotnejdo f, uzyska& wynik w ory-
ginalnejalgebrze.

Pamietajmy zefunkcjaodwrotnazavszeistnieje:wszakf musibyc1 1i,na”".

Wszysy sie chybazgodzimy ze dodajesie prosciej, niz mnazy. Zatemjesli umiemy
szyblo logarytmavat i antylogarytmavac (czyli podnost do potegi), to zamiaszmudngo
mnazeniamoglibySmy posapic nasepupco. Szukafc wyniku mnazeniax przezy, znaj-
dujemyich logarytmy, dodajemyje do siebiei szukamyliczby, kt6rej logarytmemby by
otrzymary wynik dodavania. Tak zresza posepavano przezpare wiekéw, od czasugdy
Napierwynalaz logarytmyi u ozy ich tablice,kt6re pozwala y szyblo znajdavat zaréwno
logarytmy jak i antylogarytmy Dzia aniate wykonywanow spos@bprzyblizory, ale do
wielu celéw wystarczaacodok adry. Na tej zasadziedzia a tez suwak logarytmiczry —
podstavowe narzdzieinzynieréwepokiprzedkalkulatoraej.

Tenca ywstepby potrzebly, aby przedstaic rozwiazanienaszgo zadaniazapomoa@
tej samejtechniki. Zauwazmy bowiem, ze wez y tworza algebe: nosSnikiem sa wszystkie
rodzajewez 6w a operacjamiwie gury tanecznektore przekszta cawez yw wez y —
obie sa operacjamijednoagumentovymi. Wykorzystamytu twierdzenieConway'a, ktére
skomplikowana algebe wez 6w ,t umaczy” w prost algebe liczb wymiernych z niesloh-
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czondciai z dwiemaszczgodlnymi operacjami. Pierwszyproblempolega na znalezieniu
odpawviednikéw gur taneczych w lepiej wyobrazalnejalgebrzeliczb wymiernych. Roz-
szerzmywieczbidrliczb wymiernycho nieskohczongt i rozwazmy zbiér Q¢ = Q[ ¥, gdzie
Q jestzbioremliczb wymiernych, jako noSnik naszejalgebry Zbiér Q nazwiemyzbiorem
liczb superwymiergch. Operacjamiodpaviadapoymi operacjomSi R, beda s(x) = x+ 1

ir(x) = )—1( Zak adamytu, zer(0) = ¥, r(¥) = 0, S(¥) = ¥. Pocatkowy uk ad pozio-
mych wez 6w odpaoviada bedzieliczbie 0. NaszaalgebraQy = hQ;r;si okazujesie byt

izomor cznaz algebawez 6w w ktorejnosnikiemsawszystkierodzajewez 6wmozliwych

do otrzymaniazapomo@operacjiR i S, ate dwie jednoagumentave operacjesa jedynymi

rozwazarymi. To jestw aSnietreScia twierdzeniaConway'a, ktérego dowodu nie bedziemy
tu przytaczali.Wykonujacw odpawviedniejkolejnoscioperacjesi r mozemyz zerauzyska

dowolna liczbe wymierra. Wykonujac analogiczneciagi operacjiS i R mozemy uzyska

wszystkiewez y zgodniez trescia zadania.Kazdy z tych wez 6w moze wiec uzyska uni-

kalny numerzwary numeremConway'a i bedacy odpoviadapcamu liczba superwymiera.

Rdéznym wez omodpaviadajp rozne numeryConway'a i na odwroét: roznym liczbom su-
perwymierrym odpaviadajpréznewez y. Zauwazmy przy okazji, ze wykonaniedwochko-

lejnych operacijir po sobienaliczbachsuperwymiergch jestidentycznécia, podobnigjak

wykonaniedwéch operacjiR nawez ach: dwukrotry obréto 90 stopnijest symetra srod-
kowa, ktéra nie zmieniawez a, a jedynie zamieniatych, ktérzy trzymap kohcei miejsce
po czeniakohcOow

Zobaczmynakilku przyk adachjak to wszystlo dzia a. Uk ad poczatkowy to 0. Wy-
konanieoperacjiR prowadzinasdo wez a,nieskohczon@&t”, jako zer(0) = ¥. Pawtérne
wykonanieR oznaczgowrét do zera,bor(¥) = 0. Zatemwez y ca kowicie rozplatane po-
ziomei pionowe, odpaviadapliczbomOi ¥. Przyokazji: dlauk adupionovegowykonanie
operacjiSnie zmieniago, gdyz s(¥) = ¥.

Jakwygladasytuacjapo wykonaniupojedynczgo Sw staniewyjSciovym nawez ach?
Ano weze , ktoéry uzyskujemyma numerl, bo s(0) = 1. Zgodnie z twierdzeniemCon-
way'a tylko jedenweze manumerjedeni aby go rozplatet, nalezy za pomo@ operacjis
i r przekszta @ jedynke w zero. Zauwezmy, ze w tym celu wystarczywykonat ciagr s,
bos(r(1)) = s( 1) = 0. atw o spravdzic, ze faktyczniewykonaniekolejno operacjiR, a
potemS, doprovadzinasdo wez awyjSciovego.

Gdybysmy wykonali dwa Sy, tak jak w przyk adziez tresci zadania,otrzymalibysmy
weze o numerze2. Najprostszanetodarozwik aniagoto taka,ktérazapomo@minimalnej
liczby operaciir i sprzekszta cilwéjkew zero.Mamywiec 21" 31° 11" 21 11° 0.
Poniavaz ciag operacjirsrssw algebrzdiczb superwymiergch przekszta cdiczbe 2 w 0,
wiec ciag operacjiRRS w algebrzewez 6w dopravadzinasod wez aS(§(0)) do punktu
wyjsciovego.

Terazrozplate€ mozemykazdy weze korzystapcz izomor zmu naszychalgebr Majac
ciagzaphtah z ozorny z operacjiSi R obliczamynumerotrzymangowez aprzezwykonanie
analogiczngociaguoperacjisi r naliczbachsuperwymiergch,anasepnieprzekszta camy
otrzymary numermozliwie krotka sekwenci operacjisi r doprovadzapca do zera. Roz-
wiazanierrbedzied ugaost tej sekwencji.

Sprowvadzilismy zatemnaszproblemdo nasepupcego: jak majac dara liczbe superwy-
mierna mozliwie szyblo uzyska& zerozapomoa operacjisi r? Algorytm, ktory liczby do-
datniebedzienatychmiastamienianaujemnezapomo@operacijir, analiczbachujemrych
bedziewykonywa operacg s tak d ugo,az otrzymamyliczbe nieujemra, jesttu optymalry.
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Wiadomo, ze za wyjatkiem sytuacji, gdy zaczynamyod wez a¥, czyli piononvych sznur
kow, ostatnimruchemmusibyt s. Zatembedziemyatakowali zerood do u: naszymcelem
powinno by¢ osiagnieciew miare szybko ujemnejliczby ca kowitej, a nasepniewykonanie
odpowiedniejliczby s-6w. Zrobimy to w taki spos6bze mianavniki kolejnychliczb ujem-
nych beda mala y do jedndsci. Ostatnialiczba u amkowa dodatniapowinna by¢ postaci%
dlapevnegok i kohcowkaalgorytmubedziewyglada atak, ze po uzyskaniu k, wykonamy
k-krotnie operacg s. Z kolei liczbe % moznauzyska& tylko za pomoa@ operacjis (inaczej
bezsensanie wyskoczylibysmyz ,dobrej” ujemnejliczby ca kowitej). Nizej pokazemy ze
podanametodadajezavszeminimalnaliczbe ruchéwrozplatupcaweze .

Mozemywiec zastoswat nasepupgy algorytm.
Niech I=m bedzieliczba wymierna lub minus nieslohczongcia reprezentlaca zaphtanie
sznurkow

1. if 1= 0then return
2. else if I=m>0_m= 0then (I;m):= ( m;l) // (operacjeRr)
3. else | := | modm (ciagoperacjiS)

Udowodnimy, zetenalgorytmprowadzido rozplataniasznurkdwzapomoaminimalnej
liczby ruchow

Wzér 1 Dlaliczb naturalrychl > 0im> 0
I=( m)mod(l+ m) (29)
Dowdd wzoru 1

I=( mMmod(lI+ m= m (I+m

_m
[+ m
wtedyi tylko wtedy, gdy

m

+m

I+ m=

(I+m)

wtedyi tylko wtedy, gdy

wtedyi tylko wtedy, gdy

Lemat1l Algorytm sie zatrzymuje.
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Dowdd lematu 1 Pokaemy ze dla dowolnej liczby wymiernejujemnejpostaci r'1—1 dla
I;m> 0, wykonywaniekolejnych krokéw algorytmudoprovadzinasw kohcu do wartcsci
x= 0. Jeli m= 1, to po I-krotnym wykonaniuS dostaniemyzero. Jeli z&s m> 1, to
wykonujac kroki algorytmudojdziemydo innej liczby wymiernej IE% takiej, zem> m’
Niechbowiemx = r'—n orazl > 0i m> 1. Dlax< 0 wykonujemyciagoperacjiSi po jego
wykonaniudojdziemydo sytuacji,gdy x po raz pierwszystaniesie wiekszeod zera. Niech
wtedyx = 'ﬁl] gdziem> I, > 0. TerazwykonujemyRi mamyx= m=l;. Mianownik zmala,
au ameljestujemry. Zatemzavszepowykonaniuciagus, az douzyskanidiczby dodatniej,
zakohczongojednym R, dostaniemyu amekujemry o mniejszymmianavniku. Nie mozna
w nieskohczonat zmniejsz& dodatnigio mianavnika. Zatempo skohczonejiczbie krokdw
mianownnik staniesie réwny 1, ato jak wiemy doprovadzado zatrzymaniaa ego algorytmu.

Lemat 2 Algorytm wykonujeminimalnaliczbe krokow.

Dowdd lematu2 Rozpatrzmymozliwe ruchydlal 6 0;m> 0.
m= 0i S— oczywisciez y ruch,bo nie zmieniawez a.
m= 0i R— dobry, bow jednym ruchudopravadzanasdo zera.Szybciejnie mozna.

I'm>0iS—zy.
WykonajmysS, a potemtak jak kaze algorytmi pokazmy, zeta sekwencjgestd uzsza
niz najlepszamozliwa. Mamy bowiem

[=m! (I+m=m! m=(I+m)! (( m) mod(l+ m))=(I+m)=

(zewzorul9) = I=(I+m)! (+m=! (( (I+ m) modl)=l=(( m) modl)=l

czyli 5 krokéw. Lepsa sekwencq, po ktérej dochodzimydo tej samejliczby, jest
[zm! m=! (( m) modl)=l, cowymaga?2 krokdw.

[;m> 0i R—dobry.
m> 0;1 < 0i S— dobry.

m> 0il<0iR—zy.
Niechbowieml; = | > 0, powykonaniuR mamyx = m~l;. TerazwykonanieR nie
masensugdyz wrécimy do stanupoprzednigo,awykonanieSjestz e (m=l; > 0).

Terazwystarczyjeszczepokazd, ze jakikolwiek z y krok nie prowadzido optymalnego
rozwiazaniaJesli bedziemywykonywact tylko Sdlaliczby dodatniejto nigdy nie dojdziemy
dorozplataniapo bedziemyzwieksz liczbe dodatnai nie osiagniemyzera.Za &zmywiec,
ze po z ym kroku S (dla liczby dodatniej)kiedys wykonamyR, czyli tak jak nakazujeal-
gorytm. Wykonaniedobrego kroku po z ym to juz przypadekrozpatrywary wczesniej —
zawszemoznalepiej wyjSt na niewykonywaniutego ostatnigo S, tylko péjsciu na skroty.
Jesli wiec S by o wykonanedla liczby dodatniej,to tylko zwiekszy oniepotrzebnidiczbe
krokéw konieczrado rozplatania.Dla operacijiR jestjeszczeatwiej, gdyz R% nic nie daje,a
R%*1= R. SenswnejestzatemwykonywaniejedyniepojedynczyctR przetykarych S-ami.
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Podsumuwujac: R-y nalezy wykonywat tylko jednokrotnie,a Sy tylko dlaliczb ujemrych.
| takw aSniedzia anaszalgorytm,wiec dochodzinajszybciefdo stanukohcowego.

Wiemy juz jak dojst dorozwiazanigkohcowego, pozostajavieczliczyc€ ile potrzelujemy
ruchéw Jesli algorytmwykonujeoperacg R, to zwiekszamylicznik o 1, gdy zas S (w aSci-
wie ciag operacjiS) dodajemydo licznika br'1—10 . Rzeczjasnazakresydarych wymuszay
implementagw asnejarytmetykiumazliwiajacejobliczenietych dzia an.

Z ozoncsci Wykorzystupcdowdd lematu2 widat, iz przy zaplatywaniuoperacjeS zwiek-
szaliczbe krokéw algorytmuo 3. Liczba operacjiS w ciaguwejsciovym jest oczywiscie
niewiekszaniz jego d ugcst. Z ozondst czasava algorytmuwynosiwiec O(n), gdzien jest
d ugdsciaciagupodango nawejsciu.

Z ozondst pamieciovajestO(1).
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Wojciech Guzicki Mar cin Mucha
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Program

Tomki

Oprogramowanie u»ywanew Pogromcach Algorytméw to dzie2oTomka W. W tym roku opie-
kuje sij nim Tomek M. Tomek M. bardzo si} stara, »ebykonkurs przebieya? bez zarzutu. To
jest powalem tego, »e Tomek miewa ostatnio koszmarnesny. Wczoraj +ni®o mu sij, »ejest
skaczkiem, ktory skaczepo niesko«czonejszachownicy. Ruchy, jakie mo»ewykonywa¢ sko-
czek, sj opisane przez dwie pary liczb ca®kowitych: (a;b) i (c;d) | skazekstojicy na polu
(x;y) mo»ewykonat¢ruch napole(x+ a;y+b), (x ay b, (x+cy+d)lub(x cy d).
Tomek zastanawia3si; (oczywitciewe tnie), dla jakiego pola ( x;y) réo»negood ( 0;0), na ktére
mox»edoskazy¢ startujic z pola (0;0) (by¢ mo»ew wielu skokach), warto+¢jxj + jyj jest naj-
mniejszal Tomek obudzi®si! zlany potem, bo nie még? poradzi¢ sobie z tym zadaniemi nie
wiedzia?, czy nie oddali si} od punktu (0;0) tak daleko, »e nie zdj»y przygotowa¢ostatniej
tury Pogromodw Algorytmow.

Zadanie
Twoje zadanie polega na napisaniu programu, ktory:

wczyta ze standardowego wejtcia dwie pary liczb ca?kowitych (a;b) i (c;d), ré»ne od
(0;0), opisujjce ruchy skaczka,

wyznaczytaki par} liczb ca®kowitych (X;y) ré»nj od (0;0), dla ktérej skaczek mo»e
doskazyt (by¢ mo»ew wielu skokach)z pola (0;0) na pole (X;y) i dla ktérej wartox¢
iXi + jyi jest najmniejsza,

wypiszena standardowe wyjtcie wartox¢jxj + jyj.
W ejtcie
W pierwszymi jedynym wierszu standardowego wejtcia znajdujj si} cztery liczby ca?kowite:
a, b, cid, 1000006 a;b;c;d6 100000
Wyjxcie
Twoj program powinien wypisa¢ na standardowe wyjtcie, w pierwszymi jedynym wierszu,
jedni liczb ca?kowitj réwnij jxj + jyj.
Przyk@ad

Dla danych wej+ciowych:
134 17 5

lUwaga:|p|oznaczavartad@ibezwgkdrd liczby p, czyli p, gdyp> 0,i p,gdyp< O.
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Tomki

poprawnym wynikiem jest:
2

Rozwijzanie

Zadaniedotyczyproblemuznajdavanianajkrotszgo niezeravego wektoraw kracie. Wyja-
Snimynajpierw coto sakraty nap aszczynie.

Pojeciewektoranap aszczynie jestdobrzeznaneze szlo . Jesh mamywektora to
jego wspo radnebedziemyoznacza symbolamlal i ap; tak wiec h = [a1;a2]. Przypu-
stmyteraz,ze mamydanedwawektorya [ b nap aszczynie. OznaczmyprzezL(a b )
nasepupgy zbior wektorow:

I 1
L('a;b): ma+nb:mn2Z ;
gdzieZ ozn?czazblor liczb ca kowitych. Zbior L(a b ) nazywamy krata rozpieta przez

wektorya i b . Bedziemyzavszezak ad&, zewektoryte nie saréwnoleg e;w szczgolno-
Sciobasaniezerave. Nazwe kraty wyjaSnia dwa przyk ady

1 I
Przyk ad 1 Niechh = [1;0]i b = [0;1]. Wtedywektory'a i b rozpinap nasepupca
krateL(a b) |
L('a ;b)= [mn]: mn22Z :

I
Jesli wszystkiewektory kraty L('a ; b ) zaczepimyw poczatkuuk aduwspoé rzdrych,toich
kohcebedaw punktacho obu wspé rzdrych ca kowitych, czyli tzw. punktachkratowych.
Punktyte sa punktamiprzececialinii przedstaionychnarysunkul.

1
Przyk ad 2 Niech h = [2,0]i b = [1;2]. Mozna atwo zauv;azyé, zejesli zaczepimyw
pOC@tku uk aduwsp6 rzdrych wszystkiewektory kraty L('a ; b)) rozpietejprzezwektory
Bib,to konhcetych wektoréwbeda punktamiprzeckecialinii przedstaionych narysunku
2.

Kazdemuwektorovi & przyporadikowujemy liczbe rzeczywish nieujemra ka k, na-
zywara d ugdscia wektoral . D ugaost wektoramoznade niowat nawiele sposobéw Tu
zajmiemysie dwomasposobami.

1. D ugost euklidesowa wektoraa = [a1;a2] de niujemy wzorem

| q
kak= aZ+ a3

2. D ugo&t ,miejska” wektorah = [a1;a2] de niujemy wzorem
ka k = jagj + jag:

Mozna atwo spravdzic, ze d ugast zde niowanatak, jak wyzejw punktachl. i 2., spe nia
nasepupcewarunki:
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Rysunekl: Rysunekdo przyk adul
— (@) kh k=0, a =[00],
(b) kt b k= jtj khk;
© kh + b k6 Ka k+ kb k.
Udowodnimyterazkilka prostychlematow
Lemat1 kh + bk> Kk k Kbk
Dowdd Z warunkow(b) i (c) wynika, ze
Kak=ka +b)+( b)k6 kh + bk+k bk=ka +bk+Kkbk:
skad natychmiastvynika tezalematu.
Lemat 2 Dla dowolnejliczbyca kowitejr 6 O
Lh:b)=L(b:h r b)
Dowdd Przypstmy najpierw ze'c 2 L('a ;!b ). Istnieja woéwczasliczby ca kowite mi n
takie,ze | | |
tT=ma+nhb:

Wtedy

t = m'a+n||b:n'b+mr|'b+m"a mr"|0: (20)

= (n+m) b+m(a rb)2L(b:h r b): (21)
o
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Rysunek2: Rysunekdo przyk adu2

| |
Z drugiejstrory, jesli t 2 L(b B r Db ), toistniejaliczby ca kowite mi n takie,ze
| |
C=mb+n(a rb):
Ale wtedy | |
T =n |a+(m nr) b 2L('a;b);

cokohczydowdd lematu.

Lemat 3 Za &zmy zedla kazdejliczby ca kowitejr zadodzinierownst

ki r bk> Kbk

1 !
Wtedyb jestnajkrétszymiezepwymwektoemkraty L('a ib).

Dow6d Niech'c 2 L(a b) orazt 6 0. Chcemypokaza‘ ze kc k > kb k. Istnieja
liczby ca kowite mi n, nierbwnejednoczéniezeru,takie, zet =mh +n b Mamy dwa
przypadki.

PrzypadeKklL: m= 0. Wtedyn 6 0,awiecjnj > 1. Zatem

Ke k=kn bk=jnj kbk> kb k:

Przypadek2: mé 0. Wykonujemywtedy dzieleniez reszt liczby n przezliczbe m.
Istnieja wiec liczby ca kowite t i stakie,zen=tm+ soraz06 s< jmj. Mamy wéwczas
jmj s> 1li korzystapcz lematul, dostajemy:

kck = km a !

]
+n bk=km a !

+(m+s) bk=kmha +mt b +s bk>
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> km b +m bk ks bk=jm kh+t bk j§ kbk= |
= jmi ko () bk skbk>jm kbk skbk= jm s kbk>
> Kbk 22)
cokohczydowdd.

Naszezadanlepolega na z‘nale2|en|majkrotszgo niezeravego wektorakraty rozpietej
przezdwa danewektorya i b. Lematy2i 3 pokazup, ze nasepupgy algorytmjestpo-
prawny:

v if Khk<kbkthenh $ b;
2. repeat |
3 znajd ‘akle ca kowite r, by liczbat = ka r bk by a jak najmniejsza;
if t< kb k then begin
t o= p r b

4
5:
6:
7

[opm
I
G‘

|
'C

s end
o: until t>' kb k;
10: return b ;

Jedyry niej|asry fragmentalgorytmu dotyczy znajdavania takiej liczby ca kowitej r, by
liczbat = ka r b k by ajak najmniejszaPokaemyteraz,w jaki sposotmozemyto Zro-
blc(przyobu de nicjachd ugosmwektora) NlechW|ecdanebecbdwawektorya = [a1;a2]
i b = [by;b2]. Za Gzmy przy tym, zeb 6 [0;0]. Przypomnijmynasepnie,ze bxc oznacza
najwiekszaliczbe ca kowita niewieksza od x, a dxe najmniejsaliczbe ca kowitaniemniejsa
odx:

bxc6 x< bxc+ 1; dxe 1< x6 dxe

Rozpatrzmynajpierwd ugast euklidesava. Wtedy
q
|
t=kh r bk= (a1 bir)2+ (ax byr)2:

Zde niujmy funkcje kwadratava f wzorem
f(X) = (a1 b2+ (a2 bax)2= (b2+ b2)x®  2(azhy + aghp)x+ (a2 + b?):

Liczbat bedzienajmniejszadla takiej ca kowitej wartoscir, dla ktorejfunkcja f przyjmuje
najmniejsawartcst. W tym celuwystarczywybrat jako r liczbe ca kowitanajblizszawspo -
rzednejx,, wierzcho kaparabolibedacejwykresenmfunkcji f, awiecnajblizszaliczbie

_aibp+ aghy
W= 5 o
bi+ bs

A zatemr = bxy+ 3C.
Rozpatrzmyterazd ugost miejska. Wtedy

|
t=kh r bk=ja burj+ja borj:
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Zde niujmy funkcje f wzorem
f(X) =jar bixj+jaz boX:

Liczbat bedzienajmniejszadla takiej ca kowitej wartoscir, dla ktorejfunkcja f przyjmuje
najmniejsawartcst. Zbadanigunkeji f wymagarozpatrzenikilku przypadkoéw

1. Jesli by = 0, to jako liczber musimywziat liczbe ca kowitanajblizszaliczbie g—i, czyli
wystarczywziat r = bgz + ic.

2. Jssli by = 0, to analogiczniebierzemyr = bﬁ—i + %c.

3. J&sli by 6 0 orazby, 6 0, to zauwezamy ze funkcja f przyjmujenajmniejsa wartost
w jedrym z dwdch punktow: x; = ﬁ—i lub xo = ﬁ—g. Dok adniej, jesli jbyj > jbyj, to
wartdscianajmniejsajest f g—i , jeslijbyj = jbyj, to wartcsciw obu punktachsaréwne
(funkcja f jestwtedysta aw ca ymprzedzialeo koﬁcachg—i i g—;), jesli zasjbyj < jbyj,
to najmniejsawartcsciafunkeiji f jest f ﬁ—g . Stadwynika, ze:

(a) jesli jbj > jbyj, to jako r bierzemyte z liczb ry = bg—ic iry= dﬁ—ie, dla ktérej
wartast funkeji f jestmniejsza;

(b) jesli jbyj 6 jbyj, to jako r bierzemyte z liczb ry = bg—zc ir,= dﬁ—;e, dla ktérej
wartcst funkcji f jestmniejsza.

To kohczy opis algorytmu. Algorytm ten pochodziod Gaussa. Nie jest znary zaden
0golny algorytm wyznaczanianajkrétszgo niezeravego wektoraw kracie n-wymiarowej
(czyli rozpietejw przestrzenR" przezn wektoréwliniowo niezalenych)dlan> 3.
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Wale«
Teumaczenie

Porownyw anie programo w
(Comparing code)

Zadanie

Racine Business Networks (RBN) pozwa?odo sjdu Heuristic Algorithm Languages(HAL)
oskar»ajjc HAL o kradzie»kodu r 6d®oweyo z systemuRBN Unix i wykorzystaniego w otwar-
tym (Open software) systemie operacyjnym HALnix.

ZarbwnoRBN jak i HAL pos2uguijj si} jizykiem programowania, w ktorym kax»dainstrukcja
znajduje sil w osobnymwierszui jest postaci:

STOREA STOREB STOREC

gdzie STOREASTOREBSTOREG; nazwami zmiennych. W szczgdlno+ci, nazwa pierwszej
zmiennej znajduje si} na poczjtku wiersza, po niej nastjpuje odst|p, znak réwnozci, odst|p,
nazwadrugiej zmiennej, odst|p, znak dodawania, odstjp, nazwatrzeciej zmiennej. Nazwatej
samejzmiennej mo»epojawia¢ sij w danym wierszuwi, cej ni» raz. Nazwy zmiennych sk®adaji
si; z co najwy»ej8 du»ychliter ASCII (od yA" do yZ").

RBN twierdzi, »e HAL skopiowa?z kodu r 6d®owejo RBN cijg kolejnych instrukcji mody-
kujic je tylko nieznacznie:

RBN twierdzi, »eHAL zmieni® nazwy niektérych zmiennychw celu zatuszowaniaswoich
niecnych czynéw. To znaczy, HAL skopiowa?fragment kodu z programu RBN i dla
ka»dej zmiennej pojawiajicej sij w tym fragmencie zmieni® jej nazw, (wszystkie jej

wystipienia), chccia» nowa nazwa mo»e by¢ taka sama jak poprzednia. Oczywizcie
»adnedwie ro»nenazwy zmiennych nie zosta®yzmienione na t} samj nazw;,.

RBN twierdzi réwnie»,»eHAL mdg?dopuzci¢sij zmiany kolejnoxciargumentdéwpo pra-
wej stronie niektorych instrukcji: STOREA STOREB STORE®og2ozosta¢zmienione
na STOREA STOREG STOREB

RBN twierdzi, »etzw. yspecjalixci" HALa byli zbyt ograniczeni, aby dodatkowomataczy¢
i kolejnox¢wierszy w ukradzionym podstjpnie kodzie nie uleg®azmianie.

Majjc dane kady r 6d?oweprogramoéw RBN i HAL, znajd! najd®u»szycijg kolejnych wier-
szy w programie HALa, ktory mog2by pochadzi¢ z cijgu kolejnych wierszy z programu RBN
przy zastosowaniuopisanych powy»ejprzekszta®e«. Zwrd¢ uwag|, »e fragmenty programow
nie muszj zaczynadsi, w wierszacho tych samychnumerach.

W ejtcie

Pierwszy wiersz pliku wejtciowgo code.in zawiera dwie liczby ca®kowite oddzielone pojedyn-
czym odstljpem, R i H (1 6 R6 1000, 1 6 H 6 1000). R jest liczhj wierszy w kodzie
Irod@owymprogramu RBN, a H jest liczbj wierszy w kodzie r 6d®owymHAL.
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Poréwnywanie programéw (Comparing code)

Kolejne R wierszy to kod ir 6d2owy programu RBN.
Nastipne H wierszyto kod r 6d®owy programu HAL.

Wyjxcie

Plik wyj+ciowy code.out powinien zawiera¢ jeden wiersz, a w nim jedn;j liczhl ca®kowit;:
d2ugox¢najddu»szgo cijgu kolejnych wierszy w programie HAL, ktéry mdg2by pochadzi¢ (po
przekszta®eniu) z programu RBN.

Przykdad

Dla pliku wejtciowgo code.in

43

RA= RB+ RC

RC=D + RE

RF= RF+ RJ

RE= RF + RF

HD= HE + HF

HM= HN+ D

HN= HA+ HB

poprawnym wynikiem jest plik wyj+ciowy code.out

2

Wiersze 1{2 w programie RBN sj takie same jak wiersze 2{3 w programie HALa, przy za-
stosowaniu nastjpujjc ego przemianowania zmiennych w programie RBN: RAl HM RB! D,
RA HND! HARE HB Nie istnieje pasujjcy fragmentsk®adajicy sij z 3 lub wi; cej wierszy.
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Wale«
Teumaczenie

‘cie»ki (T rall main tenance)

Zadanie

Krowy farmera Jana chg przemieszcza®i] pomijdzyN (1 6 N 6 200) pastwiskamina farmie
(ponumerowanymi 1:::N) mimo, »e pastwiskasj przedzielonelasami. Krowy chg utrzymy-
wa¢ system tcie»ekpomi} dzy pastwiskami tak, aby mog2y podro»owa¢z dowolngyo pastwiska
do dowolnego innego, chadzjc tylko po pastwiskachi yutrzymywanych" xcie»kach.‘cie»ki sj
dwukierunkowe.

Krowy nie potraj wytycza¢ tcie»ek. Zamiast tego utrzymujj zciexki, ktére wytyczy?y
dzikie zwierzjta. Ka»dego tygadnia krowy mogij zdeydowacsij na utrzymywanie dowolnie
wybranych znanych tcie»elkdzikich zwierzit.

Krowy sj ciekawskiei na poczjtku ka»dgo tygadnia odkrywajj jednj dzikj tcie»k|. Potem
musz;j si; zdeydowat,ktore tcie»kiutrzymywad¢w tym tygadniu tak, aby mogdy przedostawa¢
sij z dowolngo pastwiskana dowolneinne. Krowy mogj korzysta¢tylko z aktualnie utrzymy-
wanych tcie»ek.

Krowy chg zawszezminimalizowa¢ sum| d2ugozci tcie»ek, ktére muszj utrzymywadc.
Krowy mogj wybra¢ dowolny podzbior +cie»ekdzikich zwierzit, ktére chg utrzymywat, nieza-
le»nie od tego, ktére z nich by2y utrzymywane w poprzednim tygadniu.

‘ciexki dzikich zwierzjt (nawet te utrzymywane) nigdy nie sj proste. Dwie tcie»ki?jczjce
te samepastwiskamogj mie¢ ré»neddugo=ci.Co wij cej, jexli dwie tciexkisi; przecinajj, krowy
sj tak skupione na swojej drodze, »e nie przechadzj na »adnj innj *cie»k].

Na poczitku ka»dego z tygadni krowy opisujj dzikj cie»k], ktérj odkrydy. Twéj program
musi wtedy wypisa¢ minimalnj sumarycznj d®ugoz¢tcie»ekktore krowy muszj utrzymywac¢
danego tygadnia tak, aby mog?y przemieszczadsi; mi} dzy dwoma dowolnymi pastwiskami, o
ile jest to tylko mox»liwe.

W ejtcie

Pierwszy wiersz standardowego wejtciazawier dwie liczby ca®kowite N i W, oddzieloneodst;-
pem. Liczba W jest liczlj tygodni, przezktére program ma pomagat¢krowom (1 6 W 6 6000).
Dla ka»dgo tygadnia wczytaj jeden wiersz opisujicy odkrytj dzikj xcie»k]. Taki wiersz
zawieta 3 liczby ca?kowite oddzielone odstjpami: ko«ae xcie»ki(numery pastwisk) i d®ugox¢
tciexki(liczb) ca®kowitj z zakresu1:::10000). Ka»da tcie»katjczy dwa ré»nepastwiska.

Wyjtcie
Zaraz po tym, gdy program dowiaduje sij o nowacodkrytej dzikiej +cie»e powinien wypisa¢

na standardowe wyjtcie jeden wiersz zawiemjjcy jednj liczg ca®kowitj, réwn;j minimalnej,
sumarycznejddugoz=citcie»ek ktére muszj by¢ utrzymywane, aby krowy mog2y przew|drowa¢
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z dowolngo pastwiska na dowolneinne. Jetlijest to niemoxliwe, program powinien wypisa¢

y-1"
Twaj program musi zako«czy¢swoje dzia®anie po wypisaniu odpowiedzi dla danychz ostat-
niego tygadnia.
Przykdad
| Wejxcie | Wyjtcie | Opis
46
1210
-1 nie da si; po?jczy¢ 4 z pozosta®ymipastwiskami
138
-1 nie da si; po?jczy¢ 4 z pozostadymipastwiskami
323
-1 nie da si; po?jczy¢ 4 pozosta®ymipastwiskami
143
14 utrzymuj 143,138i323
136
12 utrzymuj 143,136i323
212
8 utrzymuj 143,212i323
— Program ko«czy dzia2anie —
+— —1
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Wale«
Teumaczenie

Malejijcy cij g (Rev erse)

Zadanie

Rozwa»mykomputer z dwiema operacjami (w skrécie TOM | ang. Two-Operation Machine),
ktory sk®adasi} z dziewijciu rejestrdw ponumerowanych1:::9. W ka»dymrejestrze mo»na
zammijta¢ nieujemn;j liczh ca®kowitj z zakresu0:::1000. Dost}pnymi operacjami komputera
Si:

Si j| Zapiszw rejestrzej zawartoxCrejestru i powikszon;j o jeden.
Pi| Woypisz zawartotCrejestru i.

Dla danej liczby ca®kowitej N (0 6 N 6 255) wygenerujprogram na maszyn} TOM, ktéry
wypisze malejicy cijg liczb ca®kowitychN, N 1, N 2, ..., 0. Do programu zalicza si|
tak»eustalenie poczjtkowych wartozci rejestrow. Maksymalnaliczba kolejnych operacji typu S
powinna by¢ jak najmniejsza.

Oto przyk®adowyprogram TOM i wynik jego dzia®ania (dla N = 2):

Operacja ZawartotCrejestrow Wypisywana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 warto+¢

Inicjalizacia |O 2 0 0 0 O O O O

P2 0O 2 0 0 O OO O O0]2

S13 0 21 0 0 0 0 0 O

P2 0 21 0 0 0 0 O0 O0]1

P1 0 21 0 0 0 0 0 O0]O

Zestawy danych (ang. input cases)sj ponumerowaneod 1 do 16 i mo»naje otrzymac za

pomacj portalu konkursoweyo.

Dane

Pierwszy wiersz zawiera numer zestawuK . Drugi wiersz zawiem licztf N.

Wyniki

Pierwszy wiersz pliku wyjtciowgo powinien zawiera¢ napis YFILE reverse K", gdzieK jest
numerem zestawudanych wejtciowych.

Drugi wiersz powinien zawiera¢ dziewi;¢ liczb pooddzielanychodstipami, odpowiadajjcych
poczjtkowym warto+ciom rejestrow, w kolejnoxci(rejestr 1, rejestr 2 itd.).

Kolejne wierszepliku wyj+ciowgo powinny zawier¢ uporzijdkowani list; kolejnych opera-
cji do wykonania, po jednej operacji w wierszu. Tak wij ¢ w wierszu 3-cim powinna znale'¢ si
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Malejicy cijg (Reverse)

pierwszaoperacja, itd. Ostatni wiersz powinien zawiera¢ operacj}, ktora wypisuje 0. Ka»dy
wiersz powinien zawiera¢ poprawnj operacj;. Instrukcje nale»yformatowa¢w sposobpokazany

poni»ej.

Przykdad

Dla danych wej+ciowych:
1

2

prawid®owymi odpowiedziami sj (niepe®ne punkty):
FILE reverse 1
020000000
P2

S13

P3

P1

i (pe2ne punkty):

FILE reverse 1
021000000
P2

P3

P1

Ocenianie

Dla ka»dego zestawudanych punkty b dj liczone z uwzglidnieniem poprawnozcii optymalnozci
programu TOM.

Poprawnoz¢: 20%

Program TOM jest poprawny, je+li wykonuje po kolei nie wijcej ni» 131 operacji typu S'i
cijg wartoxci wypisanych przez ten program jest w2axciwy (zawiera dok®adnie N + 1 liczb
ca?kowitych, zaczynajjc od N i ko«czijc na 0). Jezli w wyniku wykonania operacji S nastjpi
przepe®nienie rejestru, to program zostanie uznany za niepoprawny.

Opt ymalno+¢: 80%

Optymalnox¢poprawnego programu TOM jest mierzona w zale»nozxciod maksymalnejliczby
kolejnych operacji typu S, ktéra powinna by¢ jak najmniejsza. Punktacja b dzie obliczanaw
zale»nozcibd ré»nicy mij dzy twoim programem TOM i najlepszymznanym programem TOM.
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Wale«
Teumaczenie

Kon templacja p2otu (Seeing the
boundary)

Zadanie

Farmer Jasio codziennie podziwia p2ot ogradzajjcy jego farm}, a szczellnie rozkoszujesi,
widokiem s2upkoww paccie. Farma jest p2askajak deskai ma kszta®tkwadmtu o wymiarach
N N metrow (2 6 N 6 500000). Jedenzrogéwfarmy ma wsp?rzidne(0;0), a przeciwlegdy
rog ma wsp?rzidne (N;N); boki farmy sj réwnoleg®e do osi uk®aduwspyrz;dnych.

S@upki w p2ccie znajdujj sii w rogach, jak rownie» wzd2u»p?otu, w odstjpach co jeden
metr. Sjcznie mamy wilc 4N s2upkéw. Saupki stojj pionowo, a ich grubox¢jest pomijalnie
ma®a. Farmer Jasio chee wiedziet, ile stupkéwmo»nazolaczy¢z zadango miejsca na farmie.

Na farmie Jasia znajduje sil R (1 6 R 6 30000) ogromnych g2azéw,ktore zas?aniajj mu
widok na niektore ze supkoww jego paccie |  Jaxjest niskiegowzrostu, a ska®ysj zbytwysokie,
»ebymdg? spojrze¢ ponad nimi. Podstawa ka»dgo g*azu ma posta¢ wypuk®go wielokjta o
niezeowym polu, ktdrego wierzcho®ki majj wsp?rzidne ca?kowitoliczlowe. G2azy wystajj z
ziemi dok®adnie pionowo. G®azy nie zachalzj na siebie, ani nie stykajj sij ze soh, jak
réwnie»nie dotykajj Farmera Jasia, ani p®otu. Farmer Ja+ rownie»nie dotyka p2otu, ani nie
stoi na g®azie,ani te» nie siedzi w trodku gazu.

Majic dane: wielkox¢farmy, po2o»eniei wielkox¢g2azéwna farmie oraz miejsce, gdzie
stoi Jat, oblicz ile spp+iod s2upkéww p2acie Jat mo»e zokaczy¢. Jetli wierzcho?ekska?y le»y
na jednej linii pomi; dzy Jasiem, a s2upkiem, to zak®damy,»e Jat nie mo»ezolaczy¢takiego
saupka.

W ejtcie

Pierwszywierszpliku wejtciowgoboundary.in zawiera dwie liczby ca®kowiteN i R oddzielone
odstjpem.

Nastjpny wiersz pliku wejtciowgo zawier dwie liczby ca®kowiteX i Y oddzieloneodstjpem
| po2o»eniefarmera Jasia wewnitrz farmy.

Kolejne wierszeopisujj R g2azow:

Opis i-tego g2azu rozppczyna Sij od wiersza zawiemjjcego jednj liczh ca®kowitj pj
(36 pj6 20) | licz wierzcho?kéwpodstawy g2azu.

Ka»dy z kolejnych p; wierszy zawiera wspg?rz;dne wierzcho®ka| dwie liczby ca®kowite
X i Y oddzieloneodstipem. Wierzcho®ki tworzjce podstaw] g2azusj parami ré»nei sj
podane w kolejno+ciodwrotnej do kierunku ruchu wskazéwelkzegara.
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232 Kontemplacja p2otu (Seeing the boundary)
Wyijtcie

Plik wyjtciowyboundary.out powinien zawiera¢ jeden wiersz, a w nim jedn;j liczlj ca®kowit;
| liczh sfupkéww paccie, ktdére mo»ezotaczy¢farmer Jat.

Przykdad

Dla pliku wejtciowgo boundary.in

100 1

60 50

5

70 40

75 40

80 40

80 50

70 60

poprawnym wynikiem jest plik wyj+ciowy boundary.out
319

Zauwa»,»ew podstawie g2azusj wsp@liniowe wierzcho?ki: ( 70;40), (75;40) i ( 80;40).
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Wale«
Teumaczenie

Zgadnij, ktora to krowa (Guess
whic h cow)

Zadanie

Janko Rolnik jest szcz}tliwym posiadaczemstadaN (1 6 N 6 50) bardzo podobnych kréw.
Krowy sj ponumerowaneod 1 do N. Janko musi utuli¢ krow} do snu w jej 20»&zku.

Krowy sj rozré»nianena podstawie P (1 6 P 6 8) cech, ponumerowanychl:::P. Ka»da
cecha mo»e przyjmowat jednj z trzech wartoxci. Dla przyk®adu, kolor kolczykaw uchu mo»e
by¢ »&2ty, zielony lub czerwony. Dla prostoty wartoci ka»dejz cech sj reprezentowaneprzez
litery X Y, i Z Ka»dapara kréw Janka ré»ni si} co najmniej jednj cechi.

Napisz program, ktéry znajjc cechy kréw Janka, pomo»emu odpowiedziet na pytanie, ktorj
waazniekrow, uk®adado snu. Twdj program mox»e zada¢ Jankowi nie wi} cej ni» 100 pyta«
postaci: Czy wartox¢ cechy T rozpatrywanej krowy nale»y do zbioru S? Postaraj sij, »eby
Twoj program zadawa®mo»liwie jak najmniej pyta.

W ejtcie

Pierwszy wiersz pliku guess.in zawiera dwie liczby ca®kowite N i P oddzieloneodstjpem.

W ka»dymz nastjpnych N wierszy opisano cechy jednej krowy | P liter pooddzielanych
pojedynczymi odstipami. Pierwsza litera w wierszu to wartox¢ cechy 1, itd. Drugi wiersz
wejxciaopisuje krow; nr 1, trzeci wiersz opisuje krow; nr 2, itd.

Interak cja

Faza pytanie/odpowied! odbywasi; za pomacj standardowego wejxciai wyjxcia.

Ka»dy program zadajepytania o krow} uk®adanj do 26»&zkapiszijc na standardowewyjztcie
wiersz, ktory sk®adasi| z litery Q odstjpu, numeru cechy, odstjpu, a nastjpnie jednej lub wi; cej
warto+ci oddzielonychpojedynczymi odstjpami.

Dla przyk?®adu,yQ 1 Z Y oznaczayCzy wartoxcij cechy 1 jest Z lub Y?" Cecha musi by¢
liczhj ca®kowitj z zakresu 1:::P. »>adna z wartotci nie mo»esi] pojawit¢ wi}cej ni» raz w
jednym pytaniu i ka»daz nich musi by¢réwna X Y lub Z

Po zadaniu ka»dgo pytania, program otrzymuje odpowied!, wczytujic jeden wiersz zawie-
rajicy jedn;j liczh ca®kowitj. Liczba 1 oznacza,»ewarto+¢cechy, o ktérj pyta? program nale»y
do podanego zbioru wartoxci; liczba 0 oznacza,»e nie nale»y.

Na koniec program powinien wypisa¢ jeden wiersz sk®adajjcy si; z litery C odstjpu, a
nastipnie jednej liczby ca?kowitej, rownej numerowi krowy uk®adanejdo 26»&zkaprzez Janka.
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Zgadnij, ktéra to krowa (Guesswhich cow)
Przyk®ad

Dla pliku guess.in :

4 2

Xz

XY

Y X

YY

interakcja mog2abywygljda¢ nast;pujic o:

Wejtcie | Wyjcie | Objatnienie

Q1 Xz
0 To mo»eby¢ krowa 3 lub krowa 4.
Q2Y
1 To musi by¢ krowa 4!
C4
koniec wykonywania programu
Ocenianie

Poprawnoz¢: 30% punktd w

Program, ktéry wypiszepoprawny numer krowy otrzyma pe@nj liczlj punktéw za poprawno+¢
tylko wtedy, gdy tylko jedna krowa ma cechy zgalne z otrzymanymi odpowiedziami. Program,
ktory zadawij cej ni» 100 pyta« dla danego testu nie otrzyma »adnychpunktdw za ten test.

Liczba pyta«: 70% punkté w

Pozosta?epunkty b dj przyznanew zale»nozxciod liczby pyta« potrzebnych do wyznaczenia
waaztciwejkrowy. Testy sj tak przygotowane,»ebynagradza¢minimalizowanie liczby pyta« dla
najgorszeyo przypadku. Rozwijzania prawie optymalne otrzymaj; cz|tciow; liczh punktow.
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Wale«
Teumaczenie

Uciek ajjce rob oty (Amazing
rob ots)

Zadanie

Jestexdumnym w?atcicielemdwdch robotéw, ktére sj umieszczonew oddzielnychprostokjtnych
jaskiniach z2o»onychz identycznych kwadratow. Kwadrat (1;1) w jaskini jest kwadatem w
lewym goérnym rogu, ktory jest rogiem pé2nacno-zachanim. W jaskini i (i = 1;2) znajduje
sil Gj (0 6 Gj 6 10) stra»nikow prébujjcych z2%am¢ rototy. Roboty patrolujj proste tciexki
w jednj i drugj stron;. Twoim zadaniem jest wyznaczeniecijgu rozkazowprzekazywanych
rolotom, dzilki ktérym opuszczjone jaskinij, nie dajjc sij z2%am¢ stra»nikom.

Na poczjtku ka»dejz minut wysy?aszten sam rozkazdo obu rototéw. Kax»dy rozkazjest
nazwij kierunku: north, south, east, west (po polsku pdncc, po2udnie, wschd, zachd). Robot
przemieszczasi; o jeden kwadrat w podanym kierunku, chyla »enapotka *cian|, wtedy stoi w
miejscu przez minut]. Rolot wychalzi z jaskini opuszczajicjj i od tego momentu ignoruje
wszystkierozkazy.

Stra»nicy przemieszczajj si; 0 jeden kwadrat na poczijtku ka»dejminuty, w tym samym
czasie kiedy rototy. Kax»dy stra»nik rozppczyna swoj patrol w podanym kwadracie i porusza
sij w podanym kierunku o jeden kwadrat na minut], a» wykona o jeden mniej krokéw ni»
wynosi podana liczba kwadratéw na jego tcie»e. Wtedy natychmiast sij obraca i kontynuuje
swdj patrol do kwadrmatu, od ktérego rozpczi® patrolowanie, po czym obraca si} i zaczynaod
poczjtku. Stra»nicy ko«czj patrolowanie, gdy oba roboty opuszczjjaskinie.

‘cie»ki stra»nikdéw nie bldj przechadzi®y przez +ciany ani nie bdj wychalzi®y z jaskini.
Pomimo, »e tciexkistra»nikow mogj sij przecina¢, dwdch stra»nikéw nigdy nie znajdzie si}
w tym samym kwadracie pod koniec minuty i nigdy nie zamieni si} zajmowanymi kwadra-
tami podczastrwania minuty. >aden stra»nik nie rozpcznie swojego patrolu w tym samym
kwadracie, w ktérym stoi na poczjtku rotot.

Stra»nik 2apie rolota, jexli pod koniec minuty zajmuje ten sam kwadrat, co rolot, albo jeli
podczasminuty robot i stra»nik zamienij sij miejscami.

Majic dane opisy dwch jaski« (ka»da nie wilksza ni» 20 20) wraz z poczjtkowymi
kwadratami obu rototéw oraz tciexkamipatrolowanymi przez stra»nikdw w ka»dejz jaski,
wyznaczcijg rozkazéwdziiki ktérym roboty wyjdj z jaskini nie dajic z2am¢ sij; stra»nikom.
Nale»yzminimalizowa¢ czaspo ktérym ostatni z rolotow opuzcijaskinij. Jezli roboty opuszczi
jaskinie w ro»nychmomentach, czaswyj*cia pierwszeo robota nie ma znaczenia.

W ejtcie

Pierwsza cz|+¢ pliku robots.in  opisuje pierwsz; jaskini}, rolota w niej przebywajjcego i
stra»nikdw. Podobnie, druga cz}+¢ pliku opisuje drugj jaskini}, rolota w niej przebywajjcego
i stra»nikow.
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236 Uciekajjce roloty (Amazing rotots)

Pierwszy wiersz wejtcia zawiera dwie liczby ca®kowite Ry i C; oddzielone odstjpem |
liczl wierszyi kolumn w pierwszejjaskini.

Nastjpne R; wierszy zawiera po C; znakdwopisujjcych wyglid jaskini. Poczjtkowy kwa-
drat robota jest zaznaczonyliterj yX'. Kropka (y.") reprezentujeotwartj przestrze«,a y#'
oznaczazcian|. Ka»dajaskinia zawierm dok®adniejednego rolota.

Kolejny wiersz opisu zawiera jedn; liczh ca®kowitj G4, liczh stra»nikéww pierwszejja-
skini (0 6 G; 6 10).

Ka»dy z nastjpnych G1 wierszy opisuje cie»k|patrolu pojedynczeyo stra»nika. Opis sk®ada
sij z trzech liczb ca®?kowitychi jednej litery, oddzielonychpojedynczymi odstjpami. Pierwsze
dwie liczby okretlajj wierszi kolumn| kwadratu, na ktérym stra»nik znajduje si; na poczjtku
patrolu. Trzecia liczba okretlaliczh kwadratdéw (2:::4), ktére tworzj *cie»k| patrolu. Litera
okrezxlakierunek, w ktérym stra»nik jest zwrdcony na poczjtku swojejdrogi: yN', yS', VE', lub
yW (pé2nac, potudnie, wschdl, zachd).

Opis drugiej jaskini jest w takim samym formacie jak opis pierwszejjaskini, ale by¢ mo»e
Z innymi wartoxciami.

Wyjtcie

Pierwszy wiersz pliku robots.out powinien zawier¢ jedn; liczB ca®kowitj K (K 6 10000),

liczhl rozkazéw,po ktérej oba roboty opuszczjjaskinil unikajic z?amnia. Jezlitaki cijg roz-

kazéw istnieje, to najkrétszy cijg b dzie mia® nie wi;cej ni» 10000 rozkazow. Nastjpne K

wierszy, to cijg rozkazéw,ka»dyzawiemjjcy jeden znak ze zbioru fyN';yS";YE';yWg. Jezli
- taki cijg nie istnieje, wyjtcie powinno zawiera¢ tylko jeden wiersz zawiemjjcy y-1".

Oba roloty powinny znajdowa¢ si} poza jaskinij po wykonaniu ostatniego z rozkazéw.
Ostatni z rozkazéwpowinien sprawi¢, »e co najmniej jeden z robotéw opuszczajaskini}. Je-
tli wiele ro»nychcijgéw sprawia, »e roboty opuszczajj jaskinij w tym samym, minimalnym
czasie,to dowolny z nich b} dzie zaakeptowany.

Przykdad
Dla pliku wejtciowgo robots.in
54
P
#X.H#
#.#
L
#i#
1
432W
4 4
HiH#HH
#..
#X.#
HiH#HH
0
41—
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Uciekajjce roloty (Amazing rolots) 237
poprawnym wynikiem jest plik wyjxciowy robots.out
8
E
N
E
S
S
S
E
S
Ocenianie
Nie bidj przyznawaneczjtciowe punkty za testy, w ktorych nie istnieje cijg rozkazéwwypro-
wadzajjcy oba roboty pozajaskinie. Za inne testy bjdj przyznawanepunkty cz|+ciowezgalnie
Z opisem podanym poni»ej.
Poprawnoz¢: 20% punkté w
Plik wyjtciowy jest uznawany za poprawny jezli jest jest zgalny ze specy kacjj, zawiem nie
wi} cej ni» 10000 rozkazow,ktére sprawiajj, »eoba roboty opuszczajj jaskinij, z czeyo co naj-
mniej jeden z nich po ostatnim z rozkazéw.
Opt ymalno+¢: 80% punkté w
Plik wyjtciowyjest uznawanyza optymalny, jexli jest poprawny i nie istnieje krétszy poprawny
cijg rozkazéw. Program, ktory generuje cijg rozkazéwnie bjdijcy cijgiem optymalnym nie
uzyskapunktow za optymalnoz¢.
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Przem ys®awa Kanarek, Krzysztof Stencel
Téumaczenie
Cii g (Sequence)

Krotkie sform u?owanie
Dany jest cijg liczbowy. Twoim zadaniemjest skonstruowaniecijgu rosnjcego, ktéry najlepiej
przyblisazadanycijg. Najlepiej przybli»ajjcym cijgiem jest cijg 0 najmniejszym ca?kowitym
odchyleniu od zadaneyo cijgu.
Formalne sform u®owanie
Niech tq, to, ..., ty 0Oznaczajj liczby zadango cijgu. Twoim zadaniem jest skonstru-
owanie rosnjcego cijgu liczbowego z1 < zp < ::: < zy. Ca?kowite odchylenie, tj. suma
jt1 zi+ijta zoj+  +jty znj, powinno by¢ najmniejsze z mo»liwych.
W ejtcie

e W pierwszym wierszu pliku tekstowgo seq.in  znajduje si; jedna liczba ca®kowita
N (1 6 N 6 1000000). Ka»dy z nastjpnych N wierszy zawier jednj liczh ca?kowitj, tj.
kolejny element zadango cijgu. Liczba tk jest podanaw (K + 1)-szym wierszu. Ka»dy ele-
ment cijgu spe@nia nieréwnoz=ci0 6 tx 6 2000000000
Wyj+cie
Pierwszy wiersz pliku wyjtciowgo seq.out powinien zawiea¢ minimalne ca®kowite odchy-
lenie. Ka»dy z nastjpnych N wierszy powinien zawiera¢ jedn; liczlj ca®kowitj, ktéra jest
kolejnym elementemrosnjcegocijgu, ktory najlepiej przyblinazadanycijg. Jezliistnieje kilka
cijgéw o takim minimalnym odchyleniu, Twéj program powinien wypisa¢jeden z nich.
Przyk@ad
Dla pliku wejtciowgo seq.in
7
9
4
8
20
14
15
18
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242 Cijg (Sequen®)

poprawnym wynikiem jest plik wyjxciowyseq.out :

13
6
7
8
13
14
15
18
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Przemys awaKanar ek, Krzysztof Stencel
Téumaczenie
Nieco dzienna liczba (Unigue

Dany jest cijg dodatnich liczb ca®kowitych. Wiadomo, »ejedna z liczb cijgu wystjpuje w nim
tylko raz, podczasgdy ka»daz pozosta?ychdok®adniek (k > 1) razy.

Napisz program, ktory znajdzie liczb | wyst|pujici  w cij gu dok®adnie raz!
W ejtcie
W pierwszym wierszu pliku tekstoweo unique.in  znajduje si; dodatnia liczba ca®kowita n
(n 6 2000001) oznaczajja liczh elementéwcijgu.

W kolejnychn wierszachpliku znajduje si} po jednej liczbie; w (i + 1)-szymwierszupodany
jesti-ty elementcijgu. »aden elementcijgu nie przekracza2147483647.
Wyjtcie
W jedynym wierszu pliku tekstoweo unique.out Twoj program musi wypisa¢jedn;j liczl |

— t} ktéra wystipuje w cijgu dok®adnieraz.
Przyk®ad
Dla pliku wejtciowgo unique.in
13
537
295
210
413
413
210
413
210
413
210
537
537
537
poprawnym wynikiem jest plik wyjciowy unique.out
295
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Przem ys®awa Kanarek, Krzysztof Stencel
Teumaczenie

Parking (Car park)

W schronisku, w ktérym odbywasi; BOI 2004, jest gara» dla gozcio kszta?cie kwadmtu o
wymiarach 6 na 6. Wiersze gara»u sj ponumerowane liczbami od 1 do 6, poczjwszy od naj-
wy»szgo. Kolumny gara»utak»eponumerowanes; liczbami od 1 do 6, poczjwszyod pierwszej
kolumny z lewej. Z gara»ujest tylko jeden wyjazd znajdujjcy sij na prawym ko«cu trzeciego
wiersza.

W gara»u zapprkowano N samahaddéw. Pomi} dzy nimi jest i Twoj samahdd, ale nie2a-
two nim stamtjd wyjecha¢, bo jest zablokowanyprzezinne samahaly. Wraz z przyjacié®mi
usitujesz wydosta¢ swoj samahdd z gara»u. Mo»eszprzy tym przestawia¢inne samahady,
przepychajjc je w przad lub w ty? (szczjtliwie wszystkiesj zaparkowanena luzie). Nie mo»esz
jednak kierowa¢ lub skrj ca¢ »adnymsamahadem (tak»e swoim!).

Twoim zadaniem jest okrezlenie,jaka jest minimalna liczba ruchéw (jeden ruch to prze-
pchni; cie jednego samachadu 0 1 w przéd lub w ty?) pozwalajjcych wydostatz gara»u Twoj
samahd (ma on wymiary 2x1). Nie wolno przy tym wypchnj¢ z gara»u »adngo innego
samahadu, a Twoj musi znalel¢ si} ca®kowicie poza kwadratem gara»u.

Sj tylko dwa typy samahaddéw: o wymiarach 2x1 (mieszczjce sij dok2adnie na dwdch
kwadratowych polach gara»u) oraz o wymiarach 3x1 (mieszczjce si} na 3 polach). Samahaly
mo»naprzesuwadjedynie wzd2u»d@u»szgo boku.

W przyk®adzieprzedstawionymna rysunku mamy N = 8 samahaddéw; Twdj jest oznaczony
numerem 1.

Podany ni»ej cijg, to najkrotszycijg ruchéw (18-tu) pozwalajjcych wydosta¢Twoj samo-
chd z gara»u:

4 ;21 ;6";3";8 s DHEHHE T # 111) I

W ejtcie

W pierwszymwierszu pliku carpark.in  znajduje si! liczba samahadéwN (1 6 N 6 16).
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Parking (Car park)

W ka»dymz kolejnych N wierszy znajduje si} opis samahadu oznaczongo numerem i.
Opis sk?adasi} z czterech liczb ca®?kowitych: |; | d2ugozcisamahadu, o; | jego skierowania
oraz xj i yj | wsp?rz/dnych poczjtkowych (numeru kolumny i wierszalewego-gorneyo pola)
samahodu. Skierowanie oj = 1 oznacza, »e samahd jest zaparkowany poziomo (czyli, »e
jego d2u»szytok przebigga poziomo); inna warto+¢o; oznacza,»e samahd jest zaprkowany
pionowo.

Powy»szdiczby spe@niajj nast|pujijc e ograniczenia: ;2 f2;3g, ;2 f0;1g, 1 6 x;;y; 6 6.

Twoj samahd jest opisany w drugim wierszu pliku wejtciowgo, zaraz po wierszu zawie-
rajijcym licztl wszystkichsamahadéwN . Samahdd trzeba wyprowadzi¢z gara»uprzezjedyny
istniejicy wyjazd.

Wyjxcie
Plik wynikowy carpark.out powinien zawiera¢ tylko jednj liczbl ca®kowitj oznaczajjc; mini-
malnj liczl ruchéw potrzebnychdo wyprowadzeniaTwojego samachadu z gara»u.

Jexeli Twojego samahadu nie da si; wyprowadzi¢ z gara»u, to plik wynikowy powinien
zawiera¢ liczj 1.

Przyk®ad

Dla pliku wejtciowego carpark.in

WwWwwNNDDNDDN o
O OORFrORrPEF
AP OUOOREFEDN
NN OO P W

3136
poprawnym wynikiem jest plik wyjtciowy carpark.out
18
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Przem ys®awa Kanarek, Krzysztof Stencel
Teumaczenie

Powtorzenia (Rep eats)

S?owos nazywamy ( k;l)-powtérzeniem , je»eli powstaje przezk krotne z3jczenie pewneyo
sdowat o d2ugozcil (1> 1). Na przyk®ad, sowo

s = abaabaabaaba

jest (4;3)-powtdrzeniem, dla
t = aba

S?owot nazywamy zaro dkiem s?owas. W powy»szymprzypadku zarodek t ma d2ugo+¢3, a
ca®e s2owos powstaje przez czterokrotne powtorzeniet.

Napisz program pozwalajjcy rozwijza¢ nastjpujjc e zadanie. Na wejtciu dane jest dugie
sfowou. Twoj program musi znale!¢ pewne ( k;l)-powtorzenie, ktore wystipuje jako (cijg@e!)
pods@owow u, przy czym k musi by¢ jak najwilksze. Na przyk®ad, s2owowejtciowe

u = babbabaabaabaabh

zawiera (4;3)-powtdrzenie rozmpczynajjce sij na pozycji 5, zaznaczoneprzez podkreztlenie.
Poniewa»u nie zawier »adn@o innego (cijg2ego) pods®owaz20»0ongo z wi| cej ni» 4 powtorzex,
Twoj program powinien zwrdci¢ podkretlones®owojako wynik.

W ejtcie

W pierwszymwierszu pliku wejtciowgo repeats.in  znajduje sij liczba n oznaczajjca d®ugo+¢
s2owawejtciowgo (1 6 n 6 50000).

W kolejnych n wierszachznajduje sij s?owowejtciowez?o»onez liter a i b, zapisanepo
jednym znaku w wierszu. Znaki podane sj w takiej kolejnoxci, w jakiej wyst|pujj w sowie
wejtciowym.

Wyjtcie

Plik wyjtciowyrepeats.out musi zawieta¢ trzy liczby ca®?kowite, zapisaneka»daw oddzielnym
wierszu. Opisujj one znalezioneprzezTwoj program ( k;1)-powtérzenie w nastjpujicy sposéb:

w pierwszymwierszu znajduje si; najwijksza mo»liwaliczba powtérze«k;

w drugim wierszu znajduje si} | | ddugox¢zarodka, ktéry powtarza sij w sowie wej-
+ciowymk razy;

w trzecim, ostatnim wierszu, znajduje sij numer znaku (pozycja) 1 6 p6 n w s?owie
wejtciowym,od ktorego zaczynasi; znalezione(k;I)-powtérzenie.
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248 Powtdérzenia (Repeats)
Przykdad

Dla pliku wejtciowego repeats.in
17

prawnym wynikiem jest plik wyj+ciowy repeats.out

U‘IOJJ}'SUSDD'WQJUQJWD’@QJUWD‘D‘@U
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Przem ys®awa Kanarek, Krzysztof Stencel
Teumaczenie

Prostok jt y (Rectangles)

Danychjest N prostokjtéw po2o»onychna paszczy'nie.Boki prostokitow sj réwnole?edo osi
uk®aduwspy®rzidnych. Prostokijty mogj na siebie nachadzi¢ lub zawier¢ si} jedne w drugich.
Wspb?rzidne wierzcho?kdwprostokitow sj dodatnimi liczbami ca®kowitymi, nieprzekraczajj-
cymi odpowiednio Xmax (Wspddrzidna x) oraz ymax (wspd?rzidna y).

Rozwa»myodcinek rozpczynajjcy si; w punkcie A(0;0) i ko«czjcy sij w pewnym punkcie
B. Wspd?rzidne punktu B (drugiego ko«ca odcinka) speniajj nastjpujic e warunki:

sj liczbami ca®kowitymi;

aloo B nale»y do odcinka [(0;Ymax);(XmaxYmax)], albo B nale»y do odcinka
[ (Xmax 0); ( Xmaxi Ymax)];

Odcinek AB mo»eprzecina¢ niektdre z prostokitow (powiemy, »e odcinek przecina prosto-
kit, nawetwowczas,gdy przechadzi jedynie przezjeden z jego wierzcho2kow).

Narysunkujestprzedstaionych 8 prostokdt w. OdcinekAB przecinapiedspdé d nich.

Zadanie

Napisz program znajdujjcy maksymalni liczh prostokitow, ktére mo»eprzecina¢ odcinek AB ,
oraz obliczajjcy wsp?rzidne punktu B. Jexeliistnieje kilka rozwijza«, program powinien
znale'¢ dowolne z nich.

W ejtcie

W pierwszym wierszu pliku wejtciowgo rect.in  znajdujj si} trzy liczby ca®kowite: Xmax,
Ymax (0 6 Xmax Ymax6 10%) oraz N (1 6 N 6 10000). W kolejnych N wierszach znajduj
sij opisy prostokjtow. Ka»dy sk®adasi} z czterech liczb ca®kowitych: wsp@rzjdnych lewego-
dolnego wierzcho®ka(xp, i yp) oraz prawego-gorneyo wierzcho®ka(xtr i yir) prostokita.
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250 Prostokity (Rectangles)
Wyijtcie

W pierwszymi jedynym wierszu pliku wyj+cioweo rect.out powinny znalel¢ sij trzy liczby
ca®kowite. Pierwsza z nich powinna by¢ maksymalni liczbj prostokitow, jakie mox»e przeci-
na¢ odcinek AB. Kolejne dwie, to wsp?rzidne x i y punktu B, dla ktérego osijgana jest
maksymalnaliczba przeci; ¢.

Przyk@ad

Dla pliku wejtciowego rect.in
22 14 8

187 11

18 10 20 12

171197

12 2 16 3

16 7 19 9

8412 11

7496

10511 6

poprawnym wynikiem jest plik wyj+ciowyrect.out
522 12

— —
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Przem ys®awa Kanarek, Krzysztof Stencel
Teumaczenie

Statki  (Ships)

Planszado gry w statki sk®adasi; zN N pol. Ka»de pole jest zajjte przezjakit statek albo
jest puste. Jetli dwa sjsiednie pola (tzn. majjce wsplInj kraw}d') sj zajite, to muszj one
nale»& do tego samego statku. Pola nale»jce do ro»nychstatkéw nie majj »adnychwspinych
punktéw. Wyporno+¢ statku to liczba pdl zajitych przezten statek.

Na rysunku 1 pola nale»jce do statkéw sj zaczernione. Na planszy wida¢ jeden statek
29-tonowy, trzy statki 7-tonowe, dwa statki 4-tonowei trzy jednotonowe.

Zadanie

Napisz program, ktéry na podstawie opisu statkéw na planszypoliczy liczh statkéwi wyporno+¢
ka»dgo z nich.

W ejtcie

W pierwszejlinii pliku ships.in znajduje si} jedna dodatnia liczba ca®kowita N (N < 30000).

W ka»dejz nastjpnych N linii podana jest informacja o jednym wierszu planszy. W tych
liniach opisanokolejne grupy pdl nale»jcychdo statkéw. Opis grupy mo»emie¢ jeden z dwdéch
formatow:

numer_kolumny

Taka grupa sk®adasi} z jednego pola w kolumnie o numerzenumer_kolumny, przy czym
pole le»jce bezm+iednio na lewo od kolumny numer_kolumnyi pole lex»jce bezprednio
na prawo od kolumny numer_kolumnynie nale»j »adnychdo statkéw.

numer_pierwszej_kolumny {nume_ostatn iej_ kolu mny

Taka grupa sk®ada sij z wszystkich p6l w kolumnach o numerach od nu-
mer_pierwszej_kolumny do numer_ostatniej_kolumny w?jcznie, przy czym pole bez-
poxrednio na lewo od kolumny numer_pierwszej_kolumny i pole bezp=rednio na prawo
od kolumny numer_ostatniej_kolumny nie nale»j do »adnychstatkéw.

Opisy poszczgolnychgrup sj oddzieloneprzecinkami. Ka»dalinia jest zako«czonatredni-
kiem. W tych liniach nie ma odstjpow. Jezli w jakimz+ wierszu planszynie ma pol nale»jcych
do statkéw, odpowiednia linia pliku wejtciowgo sk®adasij wy?jcznie ze trednika. Wiadomo,
»eliczba wszystkichstatkOw nie przekracza 1000, a wyporno+¢»adneo statku nie jest witksza
ni» 1000 ton.

Wyjtcie

Twoj program powinien zapisa¢wynik do pliku ships.out . W ka»dejlinii tego pliku musz;j
znale'¢si; dwie liczby ca®kowite oddzieloneodstjpem. Pierwszaz nich to wyporno+¢,a druga
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252  Statki (Ships)

to liczba statkdw majjcych t} wypornox¢. Wypornozci muszj by¢ wypisanew porzidku male-
jicym. Danj wypornox¢ mo»nawypisa¢tylko wtedy, gdy jest co najmniej jeden statek o tej
WYPOrno=ci.

Przykdad

Dla pliku wejtciowego ships.in
12
2-4,7,9;
1,4,11-12;
1,4,10,12;
1,4-8,10-12;
1,8;
1,3-6,8,10-12;
1,3,5-6,8,11;
1,8,10-12;
1-8;
2
2-4,7-10,12;
poprawnym wynikiem jest plik wyj+ciowy ships.out
291
— 73
4 2
13

© 00N Ok~ WN PP

[E=Y
o
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[N

=
N

1234567 8 9101112
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Woijciech Rytter Przemys awaKanar ek, Krzysztof Stencel
Tre+¢ zadania, Opraco wanie Teumaczenie

W aga (Scales)

Masz wag; szalkowj o rownych ramionach, zbiér odwa»nikéwi pewien obiekt. Masy odwani-
kéowto 1, 3, 9, 27, 81, ..., czyli masa ka»dgo odwa»nikajest nieujemnj pot|gj trojki. Dla
ka»dejliczby ca?kowitej k > 0 jest dok®adnie jeden odwa»nik 0 masie 3K, Masa obiektu to
dadatnia liczba ca®kowita m. Na lewej szale po?o»onoobiekt do zwax»enia. Twoim zadaniem
jest po2o»y¢pewne odwaxniki na leweji prawej szale tak, aby wagaby?aw réwnowadze.

Zadanie

Napisz program, ktory:
odczytam, tzn. mas; obiektu z pliku tekstoweyo scales.in
wyznaczyodwaxniki, ktére nale»y po2o»y¢na obu szalkach,

zapiszewyniki do pliku tekstowegjo scales.out .

W ejtcie

Pierwszy wiersz pliku tekstowegjo scales.in  zawier jedn; liczh ca®kowitj m, 16 m 6 10190,

Wyjtcie

Plik wyj+ciowy scales.out powinien zawiera¢ dwa wiersze. Pierwszy wiersz tego pliku po-
winien zawier¢ informacj; o odwa»nikachna lewej szale. Pierwsza liczba w tym wierszu
musi by¢ nieujemna i ma to by¢ liczba odwa»nikéwdo po?o»eniana lewej szale. Nast|pnie
nale»ywypisa¢ w porzjdku rosnjcym masy odwa»nikéwz tej szalki. Liczby nale»y oddzieli¢
pojedynczymi spacjami.

Drugi wiersz tego pliku powinien zawiem¢ informacj; o odwa»nikachna prawej szale
w takim samym formacie.

Przyk®ad

Dla danych wej+ciowych:
42

prawid®ow; odpowiedzij jest:
33927

181

Dla danych wej+ciowych:
30
prawid®ow; odpowiedzij jest:
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Waga (Scales)

0
2327

Rozwijzanie

Zadaniemoznazinterpretovat jako zapisliczby naturalnemw specjalnejeprezentaciiroj-
kowej: w postacitej baza jestliczba 3, a cyfry sa ze zbioru{-1, 0, 1}. Oznaczmyte repre-
zentacg przezrepr(m).

k .
m=§ a 3
i=0

Majacobliczorareprezentagj, napravej szalcekladziemyodwazniki 3 dlaktérycha = 1,
natomiashalewej szalcek adziemyobiekto masiemi odwezniki 3' dlaa; = 1.

Oznaczmyprzez[m|z normalrareprezentagtrojkowaliczby m

W algorytmie mamy do czynieniaz bardzoduzymi liczbami tak, ze dodatlowym utrud-
nieniemjestimplemnatcjaarytmetykinareprezentacjactziesetrychi tréjkowych duzych
liczb.

Obserwacja Rozwiazanieopierasie na nasepupg/m spostrzeeniu. Za ézmy, ze mamy
liczbe naturalmm> 0i liczbe x taka, ze[X]3 sk adasie z (samychk+ 1 jedynekorazx > m.
Jesli [x+ m)|z = (bg;by;by;:::;by), torepr(m) = (bg 1;b; 1;b 1;:::bgx 1),z dok ad-
noScia do pominietychnieznacacgych ostatnichzer.

Opis algorytmu.

Obliczmynajmniejsaliczbe x, taka ze[x]3 sk adasie z samychiedynekorazx > m.
Niechy = m+ x.

Obliczmy[y]s = (bg;b1;b2;:::;by).

returnrepr(m) = (bp 1;by L;by 1;::i;be 1)

Przyk ad.

Niechm= 42. Mamy[42]z = (0;2;1;1), orazx= 121; [x]s = (1;1;1;1;1),

y = m+ x = 42+ 121= 163,gdziey = (1,0;0;0;2).

Takwiecrepr(42) = (0; 1, 1, 1;1).
A wiecnaprawej szalcek adziemyodwaznik 24, a nalewej obiekto masie42 i odwazniki
21, 22, 28,
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