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Krzysztof Diks

Wstep

Drogi Czytelniku!

Juz po raz 12-ty trafia do zainteresowanych Olimpiada Informatyczna ,niebieska
ksiazeczka”.  Mijajacy rok byt dla Olimpiady rokiem szczegélnym. Polska byta
organizatorem 17-tej Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej. Wszystkie dziatania
i wysitki os6b zaangazowanych w informatyczny ruch olimpijski byly podporzadkowane
temu wydarzeniu. Jednym z naszych gtéwnych celéw byto bardzo dobre przygotowanie
reprezentacji Polski na Olimpiade Miedzynarodowa. Cel ten stanglisie zrealizowa
miedzy innymi przez dobér takich zaulaa tegoroczne zawody krajowe, ktére pozwolityby
wyltonic do reprezentacji najlepszych z najlepszych. Wydaje sig, ze cel ten zostat osiagniety.

w Xl Olimpiadzie Informatycznej wystartowato 923 uczniow.
Na 17-tej Miedzynarodowej Olimpiadzie Informatycznej oraérodkowoeuropejskiej
Olimpiadzie Informatycznej reprezentowata nas najlepsza czwérka z zawodow krajowych:
Filip Wolski, Adam Gawarkiewicz, Daniel Czajka i Tomasz Kuléaki. W obu imprezach
nasi reprezentanci spisali sie znakomicie. Na 17-tej Miedzynarodowe] Olimpiadzie
Informatycznej, startujac svéd 276 zawodnikdw z 70 krajow z categwiata, Filip Wolski
zdobyt zloty medal (10-te miejsce @wiecie), Adam Gawarkiewicz i Tomasz Kulgriki
zdobyli medale srebrne, natomiast Daniel Czajka zdobyt medal brazowy. Na Olimpiadzie
Srodkowoeuropejskiej w pierwszej széstce znalezli sie wszyscy nasi reprezentanci zajmujac
wsréd 48 zawodnikéw z 13 krajéw nastepujace miejsca:

2. Tomasz Kulczpski, medal ztoty
3. Filip Wolski, medal ztoty

4. Adam Gawarkiewicz, medal zioty
6. Daniel Czajka, medal srebrny.

Na podkrélenie zastuguja tez wyniki naszej druzyny ,mtodziezowej” na Olimpiadzie
Krajow Baltyckich. Na tych zawodach Polske reprezentowata 6-tka najlepszych zawodnikow
z olimpiady krajowej, ktérzy jeszcze w przysztym roku maja szanse na start w zawodach
olimpijskich. ~ Wszyscy nasi reprezentanci (Filip Wolski, Marcin Skotniczny, Adam
Gawarkiewicz, PiotrSwigah, Tomasz Kulczgiski i Piotr Szmigiel) wrécili z medalami,

a Filip Wolski zostat zwyciezca catej imprezy.

Zaden z tych sukceséw nie bylby mozliwy bez zaangazowania wielu 0s6b
zwiazanych z Olimpiada: cztonkow Komitetu Gtéwnego, cztonkéw komitetéw okregowych,
juroréw, pracownikéw sekretariatu, pracownikow instytucji i firm wspétorganizujacych
i wspierajacych Olimpiade — Ministerstwa Edukacji Narodowej i Sportu, Uniwersytetu
Wroctawskiego, firmy Prokom Software S.A. oraz Wydawnictw Naukowo-Technicznych.
Wszystkim goraco dziekuje.

Na koniec chcialbym wyrazi moje uznanie dla pani dr Przemki Kanarek i Adama
Iwanickiego za wysitek wlozony w redakcje tego tomu. Z petgcia docenisz to drogi
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Czytelniku zglebiajac tajniki rozwiaza nietatwych olimpijskich zada Wyrazam tez
nadzieje, ze zawarte w tym tomie opisy i dotaczone rozwiazania wzorcowe przyczynia sie do
wykreowania kolejnego pokolenia znakomitych mtodych polskich informatykdw, przysztych

medalistéw miedzynarodowych konkurséw informatycznych.

Krzysztof Diks



Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XII Olimpiady Informatycznej
2004 /2005

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

ORGANIZACJA ZAWODOW

W roku szkolnym 2004/2005 odbyty sie zawody XII Olimpiady Informatycznej. Olimpiada
Informatyczna jest trojstopniowa. Rozwiazaniem kazdego zadania zawodow |, I1i 11l stopnia
jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet Gtéwny Olimpiady jezykéw
programowania lub plik z wynikami. Zawody | stopnia miaty charakter otwartego konkursu
dla uczniow wszystkich typoéw szkot mtodziezowych.

18 pazdziernika 2004 r. rozestano plakaty zawierajace zasady organizacji zawodow
| stopnia oraz zestaw 5 zamlakonkursowych do 3843 szkét i zespotéw szkét
miodziezowych ponadgimnazjalnych oraz do wszystkich kuratorow i koordynatorow
edukacji informatycznej. Zawody | stopnia rozpoczely sie dnia 25 pazdziernika 2004 r.
Ostatecznym terminem nadsytania prac konkursowych byt 22 listopada 2004 roku.

Zawody Il i lll stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami prébnymi. Zawody Il stopnia odbyly sie wsshe okregach:
Warszawie, Wroctawiu, Toruniu, Katowicach, Krakowie i Rzeszowie oraz w Sopocie,
w dniach 8-10.02.2005 r., natomiast zawody Il stopnia odbyly sie Smodku firmy
Combidata Poland S.A. w Sopocie, w dniach 5-9.04.2005 r.

Uroczyst&t zakdczenia XIl Olimpiady Informatycznej odbyta sie w dniu 09.04.2005 .

w Sali Posiedze Urzedu Miasta w Sopocie.

SKLAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY
INFORMATYCZNEJ

Komitet Gtéwny

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

kierownik Jury:
dr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran (OEIiZK)
cztonkowie:
prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechnié@@ska)
mgr Jerzy Datek (Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
mgr Anna Beata Kwiatkowska (IV LO im. T. Ksziuszki, w Toruniu)
dr hab. Krzysztof Lorg, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof JSwiecicki (Ministerstwo Edukaciji Narodowej i Sportu)
dr MaciejSlusarek (Uniwersytet Jagiefiski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligorski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
dr Mirostawa Skowraska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
dr Andrzej Walat (OEIiZK)
mgr Tomasz Walie (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz Komitetu Gtéwnego:
Monika Koztowska-Zajac (OEIiZK)

Komitet Gtéwny miéci sie w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73, wsi@dku Edukacii
Informatycznej i ZastosoweKomputerow.
Komitet Gtéwny odbyt 5 posiedze

Komitety okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:
dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz:
Monika Koztowska-Zajac (OEIiZK)
cztonkowie:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
dr Andrzej Walat (OEIiZK)
Komitet Okregowy miéci sie w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73, ve©dku Edukaciji
Informatycznej i ZastosoweKomputerow.

Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:
dr hab. Krzysztof Lorg, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
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zastepca przewodniczacego:

dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)
sekretarz:

inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroctawski)
cztonkowie:

dr Tomasz Jurdaiski (Uniwersytet Wroctawski)

dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)

dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)

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

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

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

Gornoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechni@@ska w Gliwicach)
zastepca przewodniczacego:

mgr inz. Sebastian Deorowicz (Politechnth@ska w Gliwicach)
sekretarz:

mgr inz. Adam Skércziyski (PolitechnikeSlaska w Gliwicach)
cztonkowie: )

dr inz. Mariusz Boryczka (Uniwersyt&laski w Sosnowcu)

mgr inz. Marcin Ciura (Politechnikélaska w Gliwicach)

mgr inz. Marcin Szottysek (Politechnilélaska w Gliwicach)

mgr Jacek Widuch (Politechnil&laska} w Gliwicach)

mgr Wojciech Wieczorek (Uniwersyt&laski w Sosnowcu)

Siedziba Goérnslaskiego Komitetu Okregowego jest PoIitechniBaaska w Gliwicach,
ul. Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:

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

dr MaciejSlusarek (Uniwersytet Jagiefigki)
sekretarz:

mgr Edward Szczypka (Uniwersytet Jagi@iéi)
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cztonkowie:
mgr Henryk Biatek (Kuratorium @wiaty w Krakowie)
dr inz. Janusz Majewski (Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie)

Siedziba Komitetu Okregowego w Krakowie jest Instytut Informatyki Uniwersytetu
Jagiellmskiego w Krakowie, ul. Nawojki 11.

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

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

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktére nadzorowat Krzysztof Diks, a ktorymi kierowat Krzysztof
Stencel, brali udziat pracownicy, doktoranci i studenci Wydziatu Matematyki, Informatyki
i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego oraz Wydzialu Matematyki i Informatyki
Uniwersytetu Jagielloskiego:

Szymon Acedaski
Michat Adamaszek
Karol Cwalina
Marek Cygan
Tomasz ldziaszek
Adam lwanicki
Tomasz Malegiski
Marcin Michalski

mgr Krzysztof Onak
Pawel Parys

mgr Arkadiusz Paterek
Marcin Pilipczuk
Jakub Radoszewski

mgr Krzysztof Sikora
Piotr Staczyk

mgr Marcin Stefaniak
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Bartosz Walczak

mgr Tomasz Wale

Szymon Wasik
Marek Zylak

ZAWODY I STOPNIA

W XII Olimpiadzie Informatycznej wzigto udziat 923 zawodnikow.
Decyzja Komitetu Gléwnego do zawoddéw zostalo dopuszczonych 21 uczniéw
gimnazjow. Byli to uczniowie z nastepujacych gimnazjéw:

Gimnazjum nr 24 Gdynia 2 uczniéw
Publiczne Gimnazjum Grojec 2 uczniéw
Katolickie Gimnazjum SPSK Biatystok 1 udze
50 Gimnazjum Bydgoszcz 1 uaze
Gimnazjum nr 7 Chorzow 1 ucke
Gimnazjum im.Sw. Krélowej Jadwigi Kielce 1 ucze
Gimnazjum nr 23 Krakow 1 ucre
Gimnazjumnr 1 Kurow 1 ucze
Gimnazjum nr 11 Lédz 1 ucre
Publiczne Gimnazjum tysa Géra 1 uéze
Gimnazjum nr 1 Pastek 1 ucize
Gimnazjum nr 30 Pozra 1 uczaé
Sportowe Gimnazjum nr 9 Tychy 1 udze
Gimnazjum Przymierza Rodzin im. Jana Pawta Il Warszawa lfucze
Spoteczne Gimnazjum nr 2 Warszawa 1 utze
Publiczne Gimnazjum Wegrow 1 udze
Gimnazjum nr 40 Wroctaw 1 ucee
Gimnazjum nr 3 Zabrze 1 ucae
Gimnazjum nr 2 im. A. Asnyka Zielona Gora 1 uéze

Kolejnost wojewodztw pod wzgledem liczby uczestnikow byta nastepujaca:

mazowieckie 136
matopolskie 132
pomorskie 127
Slaskie 100
kujawsko-pomorskie 68
dolncslaskie 55
podkarpackie 44
wielkopolskie 43
todzkie 41
lubelskie 32
podlaskie 30
Swietokrzyskie 29

zachodniopomorskie 26
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lubuskie 22
opolskie 19
warminsko-mazurskie 19

W zawodach | stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

11l LO im. Marynarki Wojennej RP Gdynia 66 uczniéw
V LO im. A. Witkowskiego Krakéw 57
XIV LO im. St. Staszica Warszawa 46
VI LO im. W. Sierpinskiego Gdynia 30
VI LO im. J. i J. Sniadeckich Bydgoszcz 20
VIII LO im. M. Sktodowskiej—Curie Katowice 17
VIII LO im. A. Mickiewicza Pozna 15
XIV LO im. Polonii Belgijskiej Wroctaw 14
VI LO im. Jana Kochanowskiego Radom 11
XII'LO Szczecin 11

I LO im. S. Zeromskiego Kielce 10
Publiczne LO nr 2 im. M. Konopnickiej Opole 9

I LO im. A. Mickiewicza Biatystok 8
IV LO im. T. Ko&ciuszki Torun 8

Il LO im. A. Mickiewicza Wroctaw 8

I LO im. St. Staszica Lublin 7
LO WSliz Rzeszow 7

V Liceum Ogolnoksztatcace Bielsko-Biata 6
I LO im. Jana Il Sobieskiego Krakow 6
X LO im. prof. S. Banacha Tofu 6
XVIII LO im. Jana Zamoyskiego Warszawa 6

I LO im. C. K. Norwida Bydgoszcz 5

I LO im. St. Dubois Koszalin 5
XXVII LO im. T. Czackiego Warszawa 5
V LO im. K. Kieslowskiego Zielona Goéra 5
Il LO im. S. Batorego Chorzéw 4
IX LO im. C. K. Norwida Czestochowa 4
V Liceum Ogoélnoksztatcace Gtsk 4

I LO im. B. Krzywoustego Glogow 4
Katolickie LO Zakonu Ojcow Pijaréw Krakéw

I LO im. Whadystawa Jagielty Krasnystaw 4

I LO im. T. Ko&ciuszki tomza 4
ZSO nr 1 im. Jana Dlugosza Nowy Sacz 4
I LO im. Krélowej Jadwigi Pabianice 4
Ponadgimnazjalne IV LO im. M. Kopernika Rzeszéw 4
I LO im. B. Krzywoustego Stupsk 4
Gimnazjum i Liceum Akademickie Toru 4

VI LO im. T. Reytana Warszawa 4

| Liceum Ogolnoksztalcace Zielona Gora 4
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Najliczniej reprezentowane byly miasta:

Gdynia 101 ucznidéw
Warszawa 91
Krakow 81
Wroctaw 34
Bydgoszcz 28
Katowice 24
Pozna 23
Torun 22
Rzeszéw 20
Kielce 19
Szczecin 18
todz 14
Opole 14

Biatystok 13

Czestochowa 13
Lublin 13
Radom 13

Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy | gimnazjum
doklasy Il  gimnazjum
doklasy lll  gimnazjum
do klasy | szkotysredniej
do klasy Il szkolySrednigj
do klasy Ill  szkotySredniej

do klasy IV szkolySrednigj
doklasyV  szkohsrednigj

Gdwsk 11
Zielona Goéra 10
Bielsko-Biata
Chorzéow
tomza
Stupsk
Konin
Koszalin
Nowy Sacz
Tarnéw
Gtogow
Gorzow WIkp.
Grudziadz
Olsztyn
Putawy 5
Rybnik 5

o
NI no 02y wo

1 uczte

5 uczniéw
15 uczniow
132 uczniow
339 uczniéw
412 uczniéw
2 uczniéw
10 uczniow

7 zawodnikow nie podato informaciji do ktérej klasy uczeszczaja.

W zawodach | stopnia zawodnicy mieli do

~Punkty”, .Samochodziki”, ,Skarbonki”, ,Skoczki".

rozwiazaniacpgada: ,Bankomat”,

W wyniku zastosowania procedury sprawdzajacej wykryto niesamodzielne rozwiazania.
Komitet Gtéwny, w zalezngci od indywidualnej sytuacii, nie brat tych rozwigzpod uwage
lub zdyskwalifikowat zawodnikéw, ktérzy je nadestali.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskalistkme liczby
punktow za poszczegoblne zadania, w zestawiengci@mvym i procentowym:



e BAN — Bankomat
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e PUN — Punkty

e SAM — Samochodziki

e SKA — Skarbonki

BAN
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 219 23, 7%
75-99 pkt. 71 7,1%
50-74 pkt. 31 3,4%
1-49 pkt. 331 35,8%
0 pkt. 73 7,9%
brak rozwigzania 198 21,5%
PUN
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 33 3,6%
75-99 pkt. 65 7,0%
50-74 pkt. 75 8,1%
1-49 pkt. 237 25,7%
0 pkt. 198 21,5%
brak rozwigzania 315 34,1%
SAM
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 271 29,4%
75-99 pkt. 18 1,9%
50-74 pkt. 81 8,8%
1-49 pkt. 217 23,5%
0 pkt. 213 23,1%
brak rozwigzania 123 13,3%
SKA
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 446 48,3%
75-99 pkt. 52 5,6%
50-74 pkt. 35 3,8%
1-49 pkt. 236 25,6%
0 pkt. 69 7,5%
brak rozwigzania 85 9,2%
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o SKO — Skoczki

SKO
liczba zawodnikéw czyli
100 pks. 237 25, 7%
75-99 pkt. 31 3,4%
50-74 pkt. 16 1,7%
1-49 pkt. 53 57%
0 pkt. 254 27,5%
brak rozwigzania 332 36,0%
W sumie za wszystkie 5 zatl&onkursowych:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 17 1,8%
375-499 pkt. 174 18,9%
250-374 pkt. 140 15,2%
1-249 pkt. 516 55,9%
0 pkt. 75 8,2%

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

ZAWODY I1I STOPNIA

Do zawodow Il stopnia zakwalifikowano 335 zawodnikéw, ktérzy osiagneli w zawodach
| stopnia wynik nie mniejszy niz 246 pkt.

Trzech zawodnikéw nie stawito sie na zawody. W zawodach Il stopnia uczestniczyto
332 zawodnikow.

Zawody Il stopnia odbyly sie w dniach 8-10 lutego 2005 r. wésae statych okregach
oraz w Sopocie:

e W Warszawie — 57 zawodnikow z nastepujacych wojewodztw:
— todzkie (1)
— mazowieckie (45)
— podlaskie (10)
— warminsko-mazurskie (1)
e we Wroctawiu — 51 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
— dolncslaskie (16)
— lubuskie (3)
— todzkie (3)
— opolskie (5)
— wielkopolskie (16)
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— zachodniopomorskie (8)
e w Krakowie — 50 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:

— matopolskie (50)

w Toruniu — 42 zawodnikOw z nastepujacych wojewddztw:

kujawsko-pomorskie (38)
— mazowieckie (2)

warminsko-mazurskie (1)
wielkopolskie (1)

e W Gliwicach — 37 zawodnikdw z nastepujacych wojewddztw:
— opolskie (1)
— Slaskie (30)
— Swietokrzyskie (6)

w Rzeszowie — 28 zawodnikow z nastepujacych wojewodztw:

— lubelskie (3)

— malopolskie (11)
— podkarpackie (13)
— Swietokrzyskie (1)

w Sopocie — 67 zawodnikéw z nastepujacych wojewodztw:

— pomorskie (64)
— Slaskie (1)
— zachodniopomorskie (2)

W zawodach Il stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

V LO im. A. Witkowskiego Krakow 45 uczniow
III LO im. Marynarki Wojennej RP Gdynia 40
XIV LO im. St. Staszica Warszawa 22
VI LO im. J. i J. Sniadeckich Bydgoszcz 18
VI LO im. W. Sierpihskiego Gdynia 16
VIII LO im. A. Mickiewicza Pozna 11
VIII LO im. M. Sktodowskiej-Curie Katowice 9
XII'LO Szczecin 7

I LO im. A. Mickiewicza Wroctaw 7

I LO im. A. Mickiewicza Biatystok 6

IV LO im. T. Ko&ciuszki Torun 6

I LO im. C. K. Norwida Bydgoszcz 5

| LO im. S. Zeromskiego Kielce 5
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Publiczne LO nr 2 im. M. Konopnickigj Opole 5
I LO im. Jana Il Sobieskiego Krakéw 4
LO WsSiliz Rzeszow 4
X LO im. prof. Stefana Banacha Tdwu 4
XVIII LO im. Jana Zamoyskiego Warszawa 4
XIV LO im. Polonii Belgijskiej Wroctaw 4
Katolickie LO Ojcéw Pijaréw Krakow 3

| LO im. St. Staszica Lublin 3
I LO im. M. Kopernika Lodz 3

Ponadgimnazjalne IV LO im. M. Kopernika
I LO im. B. Krzywoustego
XXVII LO im. T. Czackiego

Najliczniej reprezentowane byly miasta:

Rzeszéw 3
Stupsk 3

Warszawa 3

Gdynia 56 ucznidw Szczecin 7 uczniéw
Krakow 54 Kielce 6

Warszawa 38 Opole 5
Bydgoszcz 24 Chorzéw 3

Wroctaw 14 Czestochowa 3

Katowice 12 Gdask 3

Pozna 12 Lublin 3

Toruh 12 t6dz 3

Bialystok 8 Mielec 3

Rzeszéw 8 Stupsk 3

W dniu 8 lutego odbyla sig sesja prébna, na ktor

ej zawodnicy rozwiazywali nie liczace

sie do ogdinej klasyfikacji zadanie ,Lot na Marsa”. W dniach konkursowych zawodnicy
rozwiazywali zadania: ,Banknoty”, ,Sumy Fibonacciego”, ,&@” oraz ,Szablon”, kazde

oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

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

punktdw za poszczegodlne zadania, w zestawiengcitmvym i procentowym:

e LOT — probne — Lot na Marsa

LOT — probne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 43 12,9%
75-99 pkt. 19 57%
50-74 pkt. 13 3,9%
1-49 pkt. 129 38,9%
0 pkt. 118 35,5%
brak rozwigzania 10 3,0%
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e SUM — Sumy Fibonacciego

e KOS — Kosci

e SZA — Szablon

BAN
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 55 16,6%
75-99 pkt. 33 9,9%
50-74 pkt. 57 17,2%
1-49 pkt. 157 43, 7%
0 pkt. 20 6,0%
brak rozwigzania 10 3,0%
SUM
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 28 8,4%
75-99 pkt. 15 4,5%
50-74 pkt. 95 28,6%
1-49 pkt. 137 41,3%
0 pkt. 44 13,3%
brak rozwiazania 13 3,9%
KOS
liczba zawodnikéw czyli
100 pks. 3 0,9%
75-99 pkt. 10 3,0%
50-74 pkt. 11 3,3%
1-49 pkt. 161 48,5%
0 pkt. 112 33,7%
brak rozwigzania 35 10,6%
SZA
liczba zawodnikéw czyli
100 pks. 4 1,2%
75-99 pkt. 5 1,5%
50-74 pkt. 45 13,6%
1-49 pkt. 180 54,2%
0 pkt. 77 23,2%
brak rozwigzania 21 6,3%
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W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozktad wynikéw zawodnikow byt nastepujacy:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 0 0,0%
300-399 pkt. 5 1,5%
200-299 pkt. 44 13,3%
1-199 pkt. 275 82,8%
0 pkt. 8 2,4%

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie
Olimpiady dostepne byly testy, wedtug ktérych sprawdzano rozwiazania.

ZAWODY II1I STOPNIA

Zawody 1l stopnia odbyly sie w&rodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie w dniach
od 5 do 9 kwietnia 2005 .

Do zawodéw Il stopnia zakwalifikowano 72 najlepszych uczestnikéw zawodéw
Il stopnia, ktorzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 178 pkt.

Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

matopolskie 12 uczniéw
mazowieckie 12
pomorskie 11
kujawsko-pomorskie 8
Slaskie 7
dolncslaskie 5
wielkopolskie 5
podkarpackie 4
zachodniopomorskie 3
lubelskie 2
podlaskie 1 ucze
Swietokrzyskie 1

warminsko-mazurskie 1

Nizej wymienione szkoty miaty w finale wigcej niz jednego zawodnika:

V LO im. A. Witkowskiego Krakow 11 uczniéw
I LO im. Marynarki Wojennej RP  Gdynia 8
XIV LO im. St. Staszica Warszawa 8

VIII LO im. A. Mickiewicza Pozna 4

VI LO im. J. i J. Sniadeckich Bydgoszcz 2
VI LO im. W. Sierpihskiego Gdynia 2
I LO im. St. Staszica Lublin 2

IV LO im. M. Kopernika
Xl LO

LXVII LO

111 LO im. A. Mickiewicza

Rzeszéow 2
Szczecin 2
Warszawa 2

Wroctaw 2
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5 kwietnia odbyta sie sesja prébna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie do
ogolnej klasyfikacji zadanie: ,Dziuple”. W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali
zadania: ,Akcja komandosow”, ,Dwa przyjecia’, ,Dwuszereg”, ,Autobus”, ,Lustrzana
putapka” i ,Prawoskretny wielbtad”, kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikdw, ktdrzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania konkursowe w zestawiesitidloym i procentowym:

e DZI — prébne — Dziuple

DZI — probne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 7 9,7%
75-99 pkt. 4 5,6%
50-74 pkt. 7 9,7%
1-49 pkt. 20 27,8%
0 pkt. 30 41,6%
brak rozwigzania 4 5,6%
e AKC — Akcja komandosow
AKC
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 4 5,6%
75-99 pkt. 1 1,4%
50-74 pkt. 2 2,8%
1-49 pkt. 1 1,4%
0 pkt. 62 86,0%
brak rozwigzania 2 2,8%
e DWA — Dwa przyjecia
DWA
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 1,4%
75-99 pkt. 0 0,0%
50-74 pkt. 0 0,0%
1-49 pkt. 35 48,6%
0 pkt. 23 31,9%
brak rozwigzania 13 18,1%
¢ DWU — Dwuszereg
DWU
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 22 30,6%
75-99 pkt. 1 1,4%
50-74 pkt. 1 1,4%
1-49 pkt. 19 26,3%
0 pkt. 27 37,5%
brak rozwigzania 2 2,8%
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e AUT — Autobus

AUT
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 27 37,5%
75-99 pkt. 2 2,8%
50-74 pkt. 12 16,6%
1-49 pkt. 18 25,0%
0 pkt. 9 12,5%
brak rozwigzania 4 5,6%
e LUS — Lustrzana putapka
LUS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 1,4%
75-99 pkt. 0 0,0%
50-74 pkt. 0 0,0%
1-49 pkt. 0 0,0%
0 pkt. 38 52,8%
brak rozwigzania 33 45,8%
e PRA — Prawoskretny wielbtad
PRA
liczba zawodnikéw czyli
100 pks. 3 4,2%
75-99 pkt. 3 4.2%
50-74 pkt. 2 2,7%
1-49 pkt. 19 26,4%
0 pkt. 35 48,6%
brak rozwigzania 10 13,9%

W sumie za wszystkie 6 zafakonkursowych

nastepujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
600 pkt. 0 0,0%
450-599 pkt. 1 1,4%
300-449 pkt. 4 5,6%
150-299 pkt. 16 22.2%
1-149 pkt. 45 62,5%
0 pkt. 6 8,3%

rozktad wynikéw zawodnikow byt

W dniu 9 kwietnia 2005 roku, w Sali Posiedz&rzedu Miasta w Sopocie, ogtoszono
wyniki finalu Xl Olimpiady Informatycznej 2004/2005 i rozdano nagrody ufundowane
przez:. PROKOM Software S.A., Wydawnictwa Naukowo-Techniczne i Olimpiade
Informatyczna.
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Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatow i finalistow:

(1) Filip Wolski, 1ll LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat | miejsca, ztoty
medal, 500 pkt. (puchar — Olimpiada Informatyczna; notebook — PROKOM; roczny
abonament na ksiazki — WNT)

(2) Adam Gawarkiewicz, X LO im. prof. S. Banacha w Toruniu — laureat | miejsca,
zloty medal, 388 pkt. (hotebook — PROKOM)

(3) Daniel Czajka, LO im. KEN w Stalowej Woli — laureat | miejsca, ztoty medal,
352 pkt. (notebook — PROKOM)

(4) Tomasz Kulczyhski, VILO im. J.i J.Sniadeckich w Bydgoszczy — laureat Il miejsca,
srebrny medal, 317 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(5) Jakub tacki, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat Il miejsca,
srebrny medal, 305 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(6) Adam Radziwonczyk-Syta, LXVII LO w Warszawie — laureat |l miejsca, srebrny
medal, 293 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(7) Piotr Swiga, | LO im. Jana Kasprowicza w Inowroctawiu — laureat Il miejsca,
srebrny medal, 286 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(8) Mateusz Kwiatek, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie — laureat Il miejsca,
srebrny medal, 283 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(9) Marcin Skotniczny, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie — laureat |l miejsca,
277 pkt. (aparat cyfronwy — PROKOM)

(10) Pawet Zaborski, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie — laureat Ill miejsca,
brazowy medal, 220 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(11) Andrzej Grzywacz, Prywatne LO im. M. Wakowicza w Katowicach — laureat
IIl miejsca, brazowy medal, 218 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(12) Piotr Szmigiel, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie — laureat Il miejsca,
brazowy medal, 214 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(13) Tomasz takota VIII LO im. M. Skiodowskiej-Curie w Katowicach — laureat
Il miejsca, brazowy medal, 210 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(14) Adam Blokus, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — laureat Il miejsca,
brazowy medal, 207 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(15) Kamil Herba, Xl LO w Szczecinie — laureat 11l miejsca, brazowy medal, 205 pkt.
(aparat cyfrowy — PROKOM)

(16) Artur Koni nski, Il LO w Koninie — laureat Ill miejsca, brazowy medal, 200 pkt.
(drukarka atramentowa — PROKOM)

(17) Lukasz Wotochowski Gimnazjum nr 24 w Gdyni — laureat Il miejsca, brazowy
medal, 194 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)
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(18) Radostaw Kozuch V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie — laureat Ill miejsca,
brazowy medal, 185 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(19) Sebastian Kochman VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu — laureat Il miejsca,
brazowy medal, 163 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(20) Rafat Pytko, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie — laureat Ill miejsca, brazowy
medal, 163 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(21) Michat Pilipczuk, XIV LO im. St. Staszica w Warszawie — laureat Ill miejsca,
brazowy medal, 150 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(22) Woijciech Tyczynski, VI LO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy — finalista
z wyroznieniem, 129 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(23) Barttomiej Wotowiec, V Liceum Ogolnoksztatcace w Bielsku-Bialej — finalista
z wyrdznieniem, 128 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(24) Marcin Mikotajczak , VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu — finalista
z wyréznieniem, 125 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(25) Krzysztof Pawtowski, XIV LO im. St. Staszica w Warszawie — finalista
z wyroznieniem, 125 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(26) Krzysztof Templin, XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu — finalista
z wyroznieniem, 125 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(27) Bartosz Geza lll LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — finalista
z wyrdznieniem, 121 pkt. (drukarka atramentowa — PROKOM)

(28) Piotr Jastrzebski, 1l LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni — finalista
z wyrdznieniem, 120 pkt. (pantgPen Drive — Olimpiada Informatyczna)

(29) Szymon Wrzeszcz Il LO im. Jana Il Sobieskiego w Grudziadzu — finalista
z wyroznieniem, 118 pkt. (panmég?en Drive — Olimpiada Informatyczna)

(30) Norbert Potocki, XIV LO im. St. Staszica w Warszawie — finalista z wyrdznieniem,
118 pkt. (pamié Pen Drive — Olimpiada Informatyczna)

(31) Adrian Galewski, Zesp6dt Szkot Technicznych w Wodzistawil. — finalista
z wyréznieniem, 114 pkt. (panég?en Drive — Olimpiada Informatyczna)

(32) Oskar Straczkowski, VI LO im. W. Sierpihskiego w Gdyni — finalista
z wyréznieniem, 113 pkt. (pantgPen Drive — Olimpiada Informatyczna)

(33) Bolestaw Kulbabinski, Gimnazjum imSw. Jadwigi Krolowej w Kielcach — finalista
z wyroznieniem, 113 pkt. (panmBgPen Drive — Olimpiada Informatyczna)

Lista pozostatych finalistow w kolejsai alfabetycznej:

e Kamil Adamczyk, | LO im. St. Staszica w Lublinie

o Kamil Anikiej , XIV LO im. St. Staszica w Warszawie
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Jacek Caban Il LO we Wroctawiu

Grzegorz Chilkiewicz, | LO im. S.Zeromskiego w Goleniowie
Sebastian Chojniak | Liceum Ogolnoksztatcace w Piszu
Adam Choma, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
Bartosz Dabrowski, XIV LO im. St. Staszica w Warszawie
Mateusz Gajczewskj Il LO im. Stefana Batorego w Chorzowie
Piotr Gurgul , V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie

Mitosz Kordecki, 11 LO im. PiastéwSIaskich we Wroctawiu
Przemystaw Kosiak | Liceum Ogolnoksztatcace w Bydgoszczy
Grzegorz Kossowskj XIV LO im. St. Staszica w Warszawie
Krzysztof Kotuta, I LO im. St. Staszica w Lublinie

Kamil Kraszewski, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie
Krzysztof Krygiel , IV LO im. Tadeusza Kéciuszki w Toruniu
Karol Kurach , XIV LO im. St. Staszica w Warszawie
Wojciech Leja, LO WSIiZ w Rzeszowie

Dariusz Leniowski, IV LO w Rzeszowie

Krzysztof Magiera, Il LO im. Jana Ill Sobieskiego w Krakowie
Jakub Muszynski, V LO im. Jana Il Sobieskiego w Biatymstoku
Robert Nasiadek XIV LO im. St. Staszica w Warszawie

Jakub Neumann V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie

Kamil Nowosad, | Liceum Ogolnoksztatcace w Gliwicach
Hubert Orlik-Grzesik , V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie
Grzegorz Paszt Xl LO w Szczecinie

Maciej Pawlisz, 11l LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
Kamil Serwus, VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu

Filip Skalski, 67 LO przy wydziale UW w Warszawie

Karol Sobczak, LO im. K. I. Gatczyhskiego w Otwocku

Juliusz Sompolski Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu
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Jakub Staszak VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu
Bartosz Szreder VI LO im. W. Sierpihskiego w Gdyni
Marek Szykuta, Prywatne Salezjakie LO we Wroctawiu
Wojciech Smietanka, 1l LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
tukasz Wiatrak, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie
Przemystaw Witek, | LO im. K. Miarki w Zorach
Michat Wrébel , Il LO im. Adama Mickiewicza we Wroctawiu
Bartosz Zaborowski, XVIII LO im. J. Zamoyskiego w Warszawie

Grzegorz Ziemianski, IV LO im. M. Kopernika w Rzeszowie

Wszyscy laureaci i finadici otrzymali ksiazki ufundowane przez Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne.

Ogtoszono komunikat o powotaniu reprezentacji Polski na:

Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna 10I'2005 — Nowy Sacz, Polska,
18-25 sierpnia 2005
— | reprezentacja:
() Filip Wolski
(2) Adam Gawarkiewicz
(3) Daniel Czajka
(4) Tomasz Kulczycki
rezerwowi:
(5) Jakub tacki
(6) Adam Radziwaczyk-Syta
— Il reprezentacja (poza konkursem):
(1) Piotr Swigon
(2) Marcin Skotniczny
(3) Andrzej Grzywocz
(4) Piotr Szmigiel
rezerwowi:
(5) Kamil Herba
(6) Artur Koninski

Olimpiade Informatyczna Krajéw Europyérodkowej CEOI'2005 — Weqgry,
28 lipca — 4 sierpnia 2005

(1) Filip Wolski
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(2) Adam Gawarkiewicz
(3) Daniel Czajka
(4) Tomasz Kulczycki

rezerwowi:

(5) Jakub tacki
(6) Adam Radziwdczyk-Syta
e Baltycka Olimpiade Informatyczna — Litwa, 5-9 maja 2005
(1) Filip Wolski
(2) Adam Gawarkiewicz
(3) Tomasz Kulczpski
(4) Piotr Swigon
(5) Marcin Skotniczny
(6) Andrzej Grzywocz

rezerwowi:

(7) Piotr Szmigiel
(8) Kamil Herba

e Ob0z czesko-polsko-stowacki: Stowacja, 4—10 lipca 2005:

— cztonkowie pierwszej reprezentacji oraz zawodnicy rezerwowi powotfani na
Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna

e 0b6z rozwojowo-treningowy im. A. Kreczmara dla finalistbw Olimpiady
Informatyczne;j:

— reprezentanci na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna oraz laureaci
i finalisci Olimpiady, ktorzy nie byli w ostatnim roku szkolnym w programowo
najwyzszych klasach szkoét ponadgimnazjalnych.

Sekretariat wystawit facznie 21 @aiadczé o uzyskaniu tytutu laureata, 12 o uzyskaniu
tytutu finalisty z wyréznieniem i 39 Zwiadczé o uzyskaniu tytutu finalisty XII Olimpiady
Informatycznej.

Komitet Gtowny wyrdznit za wktad pracy w przygotowanie finalistéw Olimpiady
Informatycznej nastepujacych opiekunéw naukowych:

o Wiestawa Amietszajew (Il LO w Koninie)
— Artur Konihski — laureat Il miejsca
e Mariusz Blank (Lucent Technologies w Bydgoszczy)

— Przemystaw Kosiak — finalista



Sprawozdanie z przebiegu XII Olimpiady Informatycznej
Przemystaw Broniek (V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie)

— Mateusz Kwiatek — laureat 1l miejsca
— Pawel Zaborski — laureat 11l miejsca

Roman Chojniak (TP Edukacja i Wypoczynek w Warszawie)
— Sebastian Chojniak — finalista

Czestaw Drozdowski (XIII LO w Szczecinie)
— Grzegorz Paszt — finalista

Jacek Dymel (Il LO im. Jana lll Sobieskiego w Krakowie)
— Krzysztof Magiera — finalista

Andrzej Dyrek (V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie)

Mateusz Kwiatek — laureat Il miejsca

Marcin Skotniczny — laureat Il miejsca

Rafat Pytko — laureat Il miejsca

Radostaw Kozuch — laureat Il miejsca

Pawet Zaborski — laureat Il miejsca

tukasz Wiatrak — finalista
Kamil Kraszewski — finalista
Hubert Orlik-Grzesik — finalista

Mirostawa Firszt (IV LO w Toruniu)
— Krzysztof Krygiel — finalista

Andrzej Gajczewski (Gimnazjum nr 14 w RudZéaskiej)
— Mateusz Gajczewski — finalista

Maciej Gielnik (I LO im. S.Zeromskiego w Goleniowie)
— Grzegorz Chilkiewicz — finalista

Alina Gaosciniak (VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu)

— Kamil Serwus — finalista
— Marcin Mikotajczak — finalista z wyréznieniem

Adam Herman (I LO im. K. Miarki wZorach)
— Przemystaw Witek — finalista

Andrzej Jackowski (V LO im. Jana Il Sobieskiego w Biatymstoku)

27
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— Jakub Muszgiski — finalista
e Kamil Kloch (V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie)

— Piotr Szmigiel — laureat 11l miejsca
— Piotr Gurgul — finalista
— Jakub Neumann - finalista

e Jarostaw Krusziyski (I LO im. J. Kasprowicza w Inowroctawiu)
— Piotr Swigm — laureat Il miejsca

¢ Rafal Kulbabhski (Agencja Reklamowa Studio 99 w Kielcach)
— Bolestaw Kulbakiski — finalista z wyroznieniem

e Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
— Juliusz Sompolski — finalista

e Stanistaw takota (Katowice)
— Tomasz takota — laureat Ill miejsca

e Mirostaw Maciejczyk (XXVIII LO im. J. Zamoyskiego w Warszawie)
— Bartosz Zaborowski — finalista

e Dawid Matla (XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu)
— Krzysztof Templin — finalista z wyréznieniem

e Andrzej Michalczyk (LO im. K. |. Galczfiskiego w Otwocku)
— Karol Sobczak — finalista

e Bartosz Nowierski (Politechnika Pozmska w Poznaniu)
— Sebastian Kochman — laureat Il miejsca

e Irena Olender (IV LO w Rzeszowie)
— Dariusz Leninowski — finalista

e Grzegorz Owsiany (WSIiZ w Rzeszowie)
— Wojciech Leja — finalista

e Pawel Parys (Uniwersytet Warszawski)

— Adam Radziw@czyk-Syta — laureat || miejsca
— Filip Skalski — finalista

e Ryszard Popardowski (Zesp6t Szkét Technicznych w Wodzisléd@skim)
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— Adrian Galewski — finalista z wyréznieniem
e |zabela Potocka (Gtéwny Inspektorat Pracy w Warszawie)
— Norbert Potocki — finalista z wyréznieniem
e Wiodzimierz Raczek (V LO w Bielsku-Biatej)
— Barttomiej Wotowiec — finalista z wyr6znieniem
e Jadwiga Rogucka (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
— Juliusz Sompolski — finalista
e Dorota Roman-Jurdaska (Il L O im. Piastc')\AfSIaskich we Wroctawiu)
— Mitosz Korecki — finalista
e Wojciech Roszczski (VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu)
— Jakub Staszak — finalista
e Bozena Rutkowska (Gimnazjum im. Jana Pawita Il w Nurze)
— Grzegorz Kossowski — finalista
e Ryszard Szubartowski (Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni)

— Filip Wolski — laureat | miejsca

— Adam Blokus — laureat || miejsca

— Jakub tacki — laureat Il miejsca

— Andrzej Grzywacz — laureat lll miejsca

— tukasz Wotochowski — laureat 11l miejsca
— Bartosz Geza — finalista z wyr6znieniem

— Piotr Jastrzebski — finalista z wyr6znieniem
— Oskar Straczkowski — finalista z wyréznieniem
— Adam Choma — finalista

— Maciej Pawlisz — finalista

— Bartosz Szreder — finalista

— WojciechSmietanka — finalista

e Michat Szuman (Xl LO w Szczecinie)
— Kamil Herba — laureat Il miejsca
e Szymon Wasik (Politechnika Pozmska)
— Sebastian Kochman — laureat Il miejsca

e Marcin Wrzeszcz (Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego)
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— Krzysztof Templin — finalista z wyréznieniem

Joanne‘émigielska (XIV LO im. St. Staszica w Warszawie)

— Kamil Anikiej — finalista
— Karol Kurach — finalista
— Michat Pilipczuk — laureat 11l miejsca

Iwona Waszkiewicz (VI LO im. J. i Jniadeckich w Bydgoszczy)

— Tomasz Kulczpiski — laureat Il miejsca
— Wojciech Tyczyski — finalista z wyr6znieniem

Bolestaw Wojdyto (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)

— Juliusz Sompolski — finalista

Marek Wojtan (I LO im. St. Staszica w Lublinie)

— Krzysztof Kotuta — finalista
— Kamil Adamczyk — finalista

e Krzysztof Ziemiaaski (Uniwersytet Warszawski)
— Grzegorz Ziemiaski — finalista

Zgodnie z Rozporzadzeniem MEN w sprawie olimpiad wyr6znieni nauczyciele otrzymaja
nagrody pieniezne.

Warszawa, 24 czerwca 2005 roku



Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

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

§2 CELE OLIMPIADY

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

(2) Rozszerzanie wspotdziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkot
w ksztalceniu mtodziezy uzdolnionej.

(3) Stymulowanie aktywn&ci poznawczej mtodziezy informatycznie uzdolnionej.

(4) Ksztaltowanie umiejetrgzi samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy
informatycznej.

(5) Stwarzanie miodziezy mozliveei szlachetnego wspétzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolni@, a nauczycielom — warunkéw twérczej pracy z mtodzieza.

(6) Wytanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodowa Olimpiade
Informatyczna i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.

§3 ORGANIZACJA OLIMPIADY

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

(2) Olimpiada jest tréjstopniowa.

(3) W Olimpiadzie moga bi@indywidualnie udziat uczniowie wszystkich typow szkét
ponadgimnazjalnych i szk@rednich dla miodziezy, dajacych mozligtouzyskania
matury.
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(4) W Olimpiadzie moga réwniez uczestniézy— za zgoda Komitetu Gléwnego —
uczniowie szkot podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych szkot zawodowych i szkot
zasadniczych.

(5) Zawody | stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu
przez uczestnika zaflaustalonych dla tych zawodéw oraz przekazaniu rozwiaza
w podanym terminie, w miejsce i w spos6b dkany w ,Zasadach organizaciji
zawodow”, zwanych dalej Zasadami.

(6) Zawody Il stopnia sa organizowane przez komitety okregowe Olimpiady lub instytucje
upowaznione przez Komitet Gtowny.

(7) Zawody Il i lll stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu padéawody te
odbywaja sie w ciagu dwéch sesiji, przeprowadzanych w réznych dniach, w warunkach
kontrolowanej samodzieli$oi. Zawody poprzedzone sa sesja prébna, ktérej rezultaty
nie licza sie do wynikéw zawodow.

(8) Liczbe uczestnikéw kwalifikowanych do zawodéw Il i Il stopnia ustala Komitet
Gléwny i podaje ja w Zasadach.

(9) Komitet Gtowny kwalifikuje do zawoddéw Il i Il stopnia odpowiednia liczbe
uczestnikow, ktérych rozwiazania zddstopnia nizszego zostana ocenione najwyze;.
Zawodnicy zakwalifikowani do zawodow Ill stopnia otrzymuja tytut finalisty
Olimpiady Informatyczne;.

(10) Rozwiazaniem zadania zawodéw I, 1l i lll stopnia sa, zgodnie &ieezadania, dane
lub program. Program powinien byapisany w jezyku programowani&rodowisku
wybranym z listy jezykéw srodowisk ustalanej przez Komitet Gtéwny i ogtaszanej
w Zasadach.

(11) Rozwiazania sa oceniane automatyczniesliJ®@zwiazaniem zadania jest program,
to jest on uruchamiany na testach z przygotowanego zestawu. Podstawa oceny jest
zgodnd&t sprawdzanego programu z podana 8dregadania specyfikacja, popravéao
wygenerowanego przez program wyniku oraz czas dziatania tego prograrsli. Je
rozwiazaniem zadania jest plik z danymi, wéwczas ocenia sie pop&avdamych i na
tej podstawie przyznaje punkty.

(12) Rozwiazania zespotowe, niesamodzielne, niezgodne z ,Zasadami organizacji
zawodow” lub takie, co do ktorych nie mozna ustalutorstwa, nie beda oceniane.

(13) Kazdy zawodnik jest zobowiazany do zachowania w tajemnicy swoich rozfviaza
w czasie trwania zawodow.

(14) W szczegdlnie razacych wypadkach tamania Regulaminu i Zasad Komitet Gtéwny
moze zdyskwalifikowa zawodnika.

(15) Komitet Gtéwny przyjat nastepujacy tryb opracowywania Zadbmpijskich:

(a) Autor zgtasza propozycje zadania, ktére powinné byyginalne i nieznane, do
sekretarza naukowego Olimpiady.
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(b) Zgtoszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opracowywana
wraz z zestawem testOw, a opracowania podlegaja niezaleznej weryfikacji.
Zadanie, ktére uzyska negatywna opinie moze zosthzucone lub skierowane
do ponownego opracowania.

(c) Wyboru zestawu zadana zawody dokonuje Komitet Gtéwny, spdd zada,
ktdre zostaty opracowane i uzyskaty pozytywna opinie.

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

§4 KOMITET GEOWNY OLIMPIADY
INFORMATYCZNEJ

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

(2) W sklad Komitetu wchodza nauczyciele akademiccy, nauczyciele
szkét ponadgimnazjalnych i ponadpodstawowych oraz pracowrsiayaty zwiazani
Z ksztatceniem informatycznym.

(3) Komitet wybiera ze swego grona Prezydium na kadencje trzyletnia. Prezydium
podejmuje  decyzje w naglych sprawach pomiedzy posiedzeniami
Komitetu. W sktad Prezydium wchodza w szczeg@lkio przewodniczacy, dwo6ch
wiceprzewodniczacych, sekretarz naukowy, kierownik Jury i kierownik organizacyjny.

(4) Komitet dokonuje zmian w swoim skfadzie za zgoda Organizatora.
(5) Komitet powotuje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
(6) Komitet:
(a) opracowuje szczego6towe ,Zasady organizacji zawodow”, ktére sa ogtaszane

razem z trécia zada zawodow | stopnia Olimpiady,

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

(c) udziela wyj&nien w sprawach dotyczacych Olimpiady,

(d) ustala listy laureatéw i wyréznionych uczestnikow oraz koléjriokat,

(e) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrd6zniajacym sie uczestnikom
Olimpiady,

(f) ustala skiad reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna i inne
miedzynarodowe zawody informatyczne.

(7) Decyzje Komitetu zapadaja zwykta wiek&oia gtoséw uprawnionych, przy udziale
przynajmniej potowy czlonkéw Komitetu. W przypadku réwnej liczby gtosow
decyduje gtos przewodniczacego obrad.
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(8) Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala sigstiezada Olimpiady, sa tajne.
Przewodniczacy obrad moze zarzgdajn&e obrad takze w innych uzasadnionych
przypadkach.

(9) Do organizacji zawodow |l stopnia w miejscosmach, ktérych nie obejmuje zaden
komitet okregowy, Komitet powotuje komisje zawodéw co najmniej trzy miesiace
przed terminem rozpoczecia zawodow.

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

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

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

(13) Komitet przyjmuje sprawozdanie finansowe z kazdej edycji Olimpiady w ciagu
czterech miesiecy od zakozenia danej edyciji.

(14) Komitet ma siedzibe w €odku Edukacji Informatycznej i ZastosowEomputerow
w Warszawie. @rodek wspiera Komitet we wszystkich dziataniach organizacyjnych
zgodnie z Deklaracja z dnia 8 grudnia 1993 roku przekazana Organizatorowi.

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

(16) Przewodniczacy:

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

(c) przewodniczy tym posiedzeniom,

(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz,

(e) czuwa nad prawidlowscia wydatkow zwiazanych z organizacja
i przeprowadzeniem Olimpiady oraz zgodeo@m dziatalnéci Komitetu
Z przepisami.

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

(a) zadania Olimpiady,

(b) rozwiazania zadaOlimpiady przez okres 2 lat,

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

(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(18) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga bradziat przedstawiciele organizacji
wspierajacych, jako obserwatorzy z glosem doradczym.
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66 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy skfada sie z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co
najmniej dwaéch cztonkow.

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

(3) Zadaniem komitetbw okregowych jest organizacja zawodow Il stopnia oraz
popularyzacja Olimpiady.

§6 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet rozsyta do szkdét wymienionych w§ 3.3 oraz kuratoridbw 8wiaty
i koordynatoréw edukaciji informatycznej f& zada | stopnia wraz z Zasadami.

(2) W czasie rozwiazywania zadav zawodach Il i Il stopnia kazdy uczestnik ma do
swojej dyspozycji komputer.

(3) Rozwiazywanie zada Olimpiady w zawodach Il i lll stopnia jest poprzedzone
jednodniowymi sesjami probnymi umozliwiajacymi zapoznanie sie uczestnikow
z warunkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

(4) Komitet zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoty o zakwalifikowaniu do
zawodow stopnia Il i 1ll, podajac jednoczeie miejsce i termin zawodow.

(5) Uczniowie powotani do udziatlu w zawodach Il i lll stopnia sa zwolnieni z @aje
szkolnych na czas niezbedny do udziatu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne
zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

§7 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Laureaci i finalsci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informacyjnej
celujaca roczna (semestralna) ocene klasyfikacyjna.

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

(3) Uprawnienia okrglone w p. 1. i 2. przystuguja na zasadach &larych
w rozporzadzeniu MENIS z dnia 7 wraeia 2004 r. w sprawie warunkow i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzania
sprawdzianéw i egzamindbw w szkotach publicznych. (Dz. U. z 2004 r. Nr 199,
poz. 2046355 18 i 56).

(4) Laureaci i finalsci Olimpiady maja utatwiony lub wolny wstep do tych szkét
wyzszych, ktérych senaty podjety uchwaty w tej sprawie, zgodnie z przepisami ustawy
z dnia 12 wrzénia 1990 r. o szkolnictwie wyzszym, na zasadach zawartych w tych
uchwatach (Dz. U. z 1990 r. Nr 65 poz. 385, Art. 141).
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(5) Zaswiadczenia o] uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom
Komitet. Za&wiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu. Komitet prowadzi
rejestr wydanych Zwiadcza.

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

(7) Komitet przyznaje wyrézniajacym sie aktywsma cztonkom Komitetu i komitetow
okregowych nagrody pienigzne z funduszu Olimpiady.

(8) Osobom, ktore wniosty szczegdlnie duzy wktad w rozwdoj Olimpiady Informatycznej
Komitet moze przyznahonorowy tytut: ,Zastuzony dla Olimpiady Informatycznej”.

§8 FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet bedzie sie ubiegat o pozyskangodkéw finansowych z budzetu fpswa,
sktadajac wniosek w tej sprawie do Ministra Edukacji Narodowej i Sportu i przedstawiajac
przewidywany plan finansowy organizacji Olimpiady na dany rok. Komitet bedzie takze
zabiegal 0 pozyskanie dotacji z innych organizacji wspierajacych.

§9 PRZEPISY KONCOWE

(1) Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szk6ét maja obowiazek
dopilnowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaly
podane do wiadon®&zi uczniéw.

(2) Komitet zatwierdza sprawozdanie merytoryczne z przeprowadzonej edycji Olimpiady
w ciagu 3 miesiecy po zakazeniu zawodéw Il stopnia i przedstawia je
Organizatorowi i Ministerstwu Edukacji Narodowej i Sportu.

(3) Niniejszy regulamin moze lyzmieniony przez Komitet tylko przed rozpoczeciem
kolejnej edycji zawoddéw Olimpiady po zatwierdzeniu zmian przez Organizatora.

Warszawa, 3 wr&mia 2004 r.



Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 2004 /2005

Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olimpiady
Informatycznej, ktérego pelny tekst znajduje sie w kuratoriach.  Ponizsze zasady
sa uzupelnieniem tego Regulaminu, zawierajacym szczegOtowe postanowienia Komitetu
Gtéwnego Olimpiady Informatycznej o jej organizacji w roku szkolnym 2004/2005.

§1 WSTEP

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

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

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

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga blrandywidualnie udziat uczniowie wszystkich
typow szkot ponadgimnazjalnych i szkslednich dla mtodziezy dajacych mozligio
uzyskania matury. W Olimpiadzie moga réwniez uczestriczy za zgoda
Komitetu Gtéwnego — uczniowie szkét podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych
szko6t zawodowych i szkét zasadniczych.

(4) Rozwiazaniem kazdego z zadaawodéw I, Il i Il stopnia jest program napisany
w jednym z nastepujacych jezykéw programowarkascal C lub C+ +, lub plik
z danymi.

(5) Zawody | stopnia maja charakter otwarty i polegaja ha samodzielnym rozwiazywaniu
zadd i nadestaniu rozwiaZew podanym terminie.

(6) Zawody Il i 11l stopnia polegaja na rozwiazywaniu zada warunkach kontrolowane;j
samodzielnsci. Zawody te odbywaja sie w ciagu dwoéch sesji, przeprowadzanych
w réznych dniach.

(7) Do zawodow Il stopnia zostanie zakwalifikowanych 280 uczestnikéw, ktorych
rozwiazania zadal stopnia zostana ocenione najwyzej; do zawodéw Il stopnia —
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60 uczestnikdw, ktérych rozwiazania zadH stopnia zostana ocenione najwyzej.
Komitet Gléwny moze zmieni podane liczby zakwalifikowanych uczestnikéw co
najwyzej o 20%.

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

(9) Terminarz zawodéw:

e zawody | stopnia — 25.10-22.11.2004 r.
ogtoszenie wynikow:
—  w witrynie Olimpiady — 17.12.2004 r.,
— poczta— 29.12.2004 r.

e zawody Il stopnia — 8-10.02.2005 r.
ogtoszenie wynikow:
—  w witrynie Olimpiady — 18.02.2005 .
— poczta— 25.02.2005 .

e zawody Il stopnia — 5-9.04.2005 .

§3 WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN
ZAWODOW I STOPNIA

(1) Zawody | stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu izadaninacyjnych
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwiazio Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Informatycznej. Mozliwe sa tylko dwa sposoby przesytania:

e Poprzez witryng Olimpiady o adresiewww.oi.edu.pl do godziny 12:00
(w potudnie) dnia 22 listopada 2004 r. Komitet Gldwny nie ponosi
odpowiedzialnéci za brak mozliwéci przekazania rozwiahaprzez witryne
w sytuacji nadmiernego obciazenia lub awarii serwisu. Odbiér przesyiki zostanie
potwierdzony przez Komitet Gtowny zwrotnym listem elektronicznym (prosimy
0 zachowanie tego listu). Brak potwierdzenia moze ozrigcza rozwiazanie
nie zostato poprawnie zarejestrowane. W tym przypadku zawodnik powinien
przest& swoje rozwiazanie przesytka polecona zasmednictwem zwyklej
poczty. Szczegély dotyczace sposobu postepowania przy przekazywaniu zada
i zwiazanej z tym rejestracji beda podane w witrynie.

e Poczta, przesytka polecona, na adres:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacii Informatycznej i Zastosowah Komputeréw
ul. Nowogrodzka 73
02-006 Warszawa
tel. (0-22) 626-83-90
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w nieprzekraczalnym terminie nadania do 22 listopada 2004 r.(decyduje
data stempla pocztowego). Prosimy o zachowanie dowodu nadania
przesytki. Rozwiazania dostarczane w inny sposob nie beda przyjmowane.

W przypadku jednoczesnego zgtoszenia rozwiazania przez Internet i listem
poleconym, ocenie podlega jedynie rozwiazanie wystane listem poleconym.
W takim przypadku jest konieczne podanie w dokumencie zgtoszeniowym
identyfikatora uzytkownika uzytego do zgtoszenia rozwiaza przez Internet.

(2) Ocenarozwiazania zadania jest dieaa na podstawie wynikéw testowania programu
i uwzglednia poprawrit oraz efektywn&t metody rozwiazania uzytej w programie.

(3) Rozwiazania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z ,Zasadami organizacji
zawodow” lub takie, co do ktorych nie mozna ustautorstwa, nie beda oceniane.

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

(5) Rozwiazanie kazdego zadania, ktére polega na napisaniu programu, sklada sie
z (tylko jednego) pliku zrédtowego; imie i nazwisko uczestnika musza fydane
w komentarzu na poczatku kazdego programu.

(6) Nazwy plikbw z programami w postaci zrodtowej musz& gkie jak podano w t&ei
zadania. Nazwy tych plikéw musza ngieastepujace rozszerzenia zalezne od uzytego
jezyka programowania:

Pascal .pas
C .C
C++ .Cpp

(7) Programy wC/C + + beda kompilowane w systemie Linux za pomoca kompilatora
GCCv. 3.3.
Programy w Pascalu beda kompilowane w systemie Linux za pomoca kompilatora
FreePascal v. 1.0.10. Wybor polecenia kompilacji zalezy od podanego rozszerzenia
pliku w nastepujacy sposob (np. dla zadaati):

Dlac gcc -02 -static abc.c -1Im
Dla cpp g++ -02 -static abc.cpp -1m
Dlapas ppc386 -02 -XS abc.pas

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

(8) Program powinien odczytyweedane wejciowe ze standardowego \8eja i zapisywa
dane wygciowe na standardowe vigie, chyba ze dla danego zadania wyraznie
napisano inaczej.

(9) Nalezy przyj&, ze dane testowe sa bezbtedne, zgodne z warunkami zadania i podana
specyfikacja wejcia.
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(10) Uczestnik korzystajacy z poczty zwykiej przysyia:

e Dyskietke lub CD-ROM w standardzie dla komputeréw PC, zawierajace:

— spis zawartsci dyskietki oraz dane osobowe zawodnika w pliku nazwanym
SPIS.TXT,

— do kazdego rozwiazanego zadania — program zrodtowy.
Dyskietka nie powinna zawieta&zadnych podkatalogéw.

o Wypelniony dokument zgloszeniowy (dostepny w witrynie internetowej
Olimpiady).

Goraco prosimy o podanie adresu elektronicznego. Podanie adresu jest niezbedne do
wziecia udziatu w procedurze reklamacyjnej opisanej w punktach 14, 15i 16.

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

(12) W witrynie Olimpiady wsréd Informacji dla zawodnikéwznajduja sieOdpowiedzi
na pytania zawodnikéwotyczace Olimpiady. Poniewd2dpowiedzimoga zawiera
wazne informacje dotyczace toczacych sie zawodow prosimy wszystkich uczestnikow
Olimpiady o regularne zapoznawanie sie z ukazujacymi sie odpowiedziami. Dalsze
pytania nalezy przysyta poprzez witryng Olimpiady. Komitet Gtowny moze
nie udzielt odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn, m.in. gdy jest ono
niejednoznaczne lub dotyczy sposobu rozwiazania zadania.

(13) Poprzez witryng dostepne sarzedzia do sprawdzania rozwiaza pod wzgledem

formalnym.  SzczegOly dotyczace sposobu postepowania sa dokltadnie podane
w witrynie.

(14) Od dnia 6 grudnia 2004 poprzez witryne Olimpiady kazdy zawodnik bedzie mégt
zapozna sie ze wstepna ocena swojej pracy. Wstepne oceny beda dostepne jedynie
w witrynie Olimpiady i tylko dla 0s6b, ktére podaly adres elektroniczny.

(15) Do dnia 10 grudnia 2004 i(wtacznie) poprzez witryne Olimpiady kazdy zawodnik
bedzie mogt zgtaszauwagi do wstepnej oceny swoich rozwiazaReklamaciji nie
podlega jednak dobér testéw, limitdw czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

(16) Reklamacje ztozone po 10 grudnia 2004ie beda rozpatrywane.

¢4 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Laureaci i finalsci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informacyjnej
celujaca roczna (semestralna) ocene klasyfikacyjna.

(2) Laureaci i finalsci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informatyki.
Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byt objety szkolnym
planem nauczania danej szkoty.
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(3) Uprawnienia okrglone w p. 1. i 2. przystuguja na zasadach &larych
w rozporzadzeniu MENIS z dnia 7 wrgeia 2004 r. w sprawie warunkéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzania
sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych. (Dz. U. z 2004 r. Nr 199,
poz. 204655 18 i 56).

(4) Laureaci i finalsci Olimpiady maja utatwiony lub wolny wstep do tych szkét
wyzszych, ktérych senaty podjety uchwaty w tej sprawie, zgodnie z przepisami ustawy
z dnia 12 wrzénia 1990 r. o szkolnictwie wyzszym, na zasadach zawartych w tych
uchwatach (Dz.U. z 1990 r. Nr 65 poz. 385, Art. 141).

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

(6) Komitet Gtowny ustala sklad reprezentacji Polski na XVII Miedzynarodowa
Olimpiade Informatyczna w 2005 roku na podstawie wynikow zawodéw Ill stopnia
i regulaminu tej Olimpiady Miedzynarodowe;j.

(7) Nauczyciel, ktéry przygotowat laureata lub finaliste Olimpiady Informatycznej,
otrzymuje nagrode przyznawana przez Komitet Gtéwny.

(8) Wyznaczeni przez Komitet Gléwny reprezentanci Polski na
olimpiady miedzynarodowe oraz fin&dii, ktérzy nie sa w ostatniej programowo klasie
swojej szkoty, zostana zaproszeni do nieodptatnego udziatu w VI Obozie Naukowo-
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktéry odbedzie sie w czasie wakacji 2005 r.

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

§5 PRZEPISY KONCOWE

(1) Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét maja obowiazek

dopilnowania, aby wszystkie informacje dotyczace Olimpiady zostaty podane do
wiadomdsci uczniéw.

(2) Komitet Gtéwny zawiadamia wszystkich uczestnikow zawodéw | i Il stopnia o ich
wynikach. Uczestnicy zawodéw | stopnia, ktorzy @izerozwiazania jedynie przez
Internet zostana zawiadomieni poczta elektroniczna, a poprzez witryne Olimpiady
beda mogli zapozrtasie ze szczegotowym raportem ze sprawdzania ich rozwiaza
Pozostali zawodnicy otrzymaja informacje o swoich wynikach w terminie pézniejszym
zwykia poczta.

(3) Kazdy uczestnik, ktéry zakwalifikowat sie do zawoddéw wyzszego stopnia oraz
dyrektor jego szkoty otrzymuja informacje o miejscu i terminie nastepnych zawodoéw.

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

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl
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Piotr Stanczyk Rafal Rusin, Jakub Radoszewski

Tresé zadania, Opracowanie Program

Ol, Etap I

Bankomat

Bajtocki Bank Bitowy (w skrécie BBB) ma najwiekszq w Bagtocji sie¢ bankomatéw. Klienci
BBB wyplacajg pienigdze z bankomatéw na podstawie karty bankomatowej i 4-cyfrowego kodu
PIN. Niedawno, w celu zwiekszenia bezpieczenstwa swoich klientow, BBB zainstalowal przy
kazdym bankomacie kamere. Kamery przesylajg rejestrowany obraz do BBB drogg radiowg.
Niestety, sygnal wysylany przez kamery jest przechwytywany przez szajke zlodziejaszkow
komputerowych. Zlodziejaszkowie starajq sie odkryé 4-cyfrowe kody PIN klientow BBB, ktorym
nastepnie kradng karty bankomatowe. Wiedzgc o tym, klienci BBB, wprowadzajgc PIN
i przesuwajgce palec nad klawiaturg, starajg sie wykonywaé nadmiarowe ruchy. Kamera nie
jest w stanie wychwycié naciskania klawiszy, rejestruje jedynie przesuniecia palca. Tak wiec,
jednoznaczne wyznaczenie wprowadzanego kodu PIN jest zazwyczaj niemozliwe. Przyktadowo,
klient przesuwajgcy swdj palec nagpierw nad klawiszem 1, a potem 5, mogl wprowadzié
nastepujgce kody PIN: 1111, 1115, 1155, 1555 lub 5555. Zdesperowani ztodziejaszkowie
gromadzq nagrania z kamer, liczgc na to, Ze byé moze na podstawie wielu nagran tego samego
klienta bedg w stanie wyznaczyé wprowadzany przez niego PIN, lub chocby ograniczyé liczbe
mozliwych kodow. Zebrawszy sekwencje wprowadzane przez pewnego bogatego klienta BBB,
ztozyli Ci propozycje ,nie do odrzucenia”.

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia opis zarejestrowanych sekwencji ruchéw palca, jakie
klient banku wykonywal wprowadzajgc swdj PIN,

o wyznaczy liczbe réznych koddw PIN, jakie moze mieé klient (czyli liczbe tych 4-cyfrowych
kodow PIN, ktére mogly byé wprowadzone do bankomatu przy wykonywaniu zadanych
sekwencji ruchdw palca),

e wypisze znalezione rozwigzanie na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera jedng dodatnig liczbe calkowitq n  réwng liczbie
zarejestrowanych scen wprowadzania kodu PIN przez klienta, 1 < n < 1000. W kolejnych
n wierszach znajdujq sie opisy tych scen, po jednej w wierszu. Opis kazdej sceny sklada
si¢ z dwdch dodatnich liczb calkowitych oddzielonych pojedynczym odstepem. Pierwsza z tych
liczb, t, to dlugo$é sekwencji ruchéw, 1 <t < 10 000. Druga z tych liczb to t-cyfrowa liczba,
ktorej kolejne cyfry reprezentujq kolejne klawisze, nad ktorymi klient przesuwat palec. Lgczna
dlugosé wszystkich sekwencji nie przekracza 1000 000.
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Bankomat
Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu wyjscia powinna znaleZé sie jedna dodatnia liczba calkowita
réwna liczbie mozliwych kodéw PIN klienta.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:
2

3 123

3 234

poprawnym wynikiem jest:
5

Rozwigzanie

Wprowadzenie

W treSci zadania zwraca uwage stosunkowo mate ograniczenie nasdtiagdu PIN (jest
ono state — rowne 4). W wielu urzadzeniach, z ktérych korzystamy w zyciu codziennym
(chacby w telefonach komorkowych), kody PIN sa wfae czterocyfrowe. Maja wiec tylko
10000 mozliwych wartsci, co pozwala na ich sekwencyjna weryfikacje.

Zauwazmy takze, ze na obrazie zarejestrowanym przez kameret wadiynie
przesuwanie palca nad klawisze, nie widetomiast, czy klient naciska klawisz i ile razy.
Tak wiec scena przedstawiajaca przesuwanie palca kolejno nad klawisze 1, 2, 0 i 3 moze
oznaczé zaréwno, ze klient wpisat PIN 2233, jak i 1203 (oraz wiele innych).

Oznaczenia

Niech s,s,...,8 beda sekwencjami wprowadzania kodu przez jednego Kklienta
zarejestrowanymi przez kamere. Oznaczmy przdpwolny czterocyfrowy kod PIN, a przez
P(w) — jego postat bez powtdrzeftzyli sekwencje uzyskana z kodu przez usunigcie
sasiednich powtdrzecyfr (przyktadowoP(1211) = 121,P(4333 = 43,P(1873 = 1873).

Aby znalez wszystkie kody PIN, ktére moga bykodem obserwowanego klienta,
musimy dla kazdej zarejestrowanej sekwergji kazdego potencjalnego kodu PIN
sprawdzg, czy P(w) jest podciagiens. Szybkie wykonywanie tego sprawdzenia jest wiec
kluczowe dla efektywn&ci algorytmu. Okazuje sig, ze mozna je wykomaczasie liniowo
zaleznym od dhugsci testowanego kodu PIN (a w naszym przypadku wynosi ona tylko 4).

Procedure sprawdzenia, czy dla stoapotencjalnego kodu) jego posthez powtorze
P(a) jest podciagiem stowh = bgb; ... b1 (zarejestrowanej sekwencji), rozpoczniemy od
przetworzenia stowd. Zdefiniujmy tabliceB[x][y], dlax € {0...m— 1} orazy € {0...9},

w nastepujacy sposob:
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X dlay=byorazx<m-1
BX[yj=< -1 dlay # by orazx=m-—1
B[x+1]ly] dlay# byorazx<m-2

Zawartdac tablicyB mozna oblicz¢ w czasieO(10-m) korzystajac bezggrednio z powyzszej
definicji. Z kolei majac juz tablic@ mozna tatwo przeprowadziest, o ktérym byta mowa
wczesnie;.

1: procedure wB(a)

2 pos = 0;

3: for(int k = 0; k <3 && pos # —1; k++)

4 pos = B[pod[alK]];

5. return (pos # —1);

Spos6b dziatania powyzszego algorytmu jest prosty. Wystarczy zaawaeB|x[y]
to najmniejsza pozycja > x w stowie b, na ktérej wystepuje cyfry (lub —1, gdy
cyfra y nie wystepuje na pozycjach> y). Poszukiwania rozpoczynamy od cyfaf0]
i pos= 0, znajdujac za pomoca tabli®& w czasie stalym pierwsze wystapieraf] w b.
Potem poszukujemwg|[1] poczawszy od pozycji, na ktorej znaléithiy a[0]. Analogicznie
postepujemy dla[2] i a[3]. Dodatkowo, w przypadku serii jednakowych cyfr w stowsienie
zmieniamy wartéci pos gdyzB[pog[ak]] = posdlaalk] = bpes W ten sposéb poszukujemy
w rzeczywistéci wystapienid(a), a nie stowea.

Ostatecznie procedura zwraca wéttorue wtedy i tylko wtedy, gdyP(a) wystepuje
w b jako podciag, a wiec stowa jest kodem PIN, ktérego wprowadzanie mogto zosta
zarejestrowane, jako sekwentja

Rozwigzanie wzorcowe

Rozwiazanie wzorcowe rozpoczyna sie od wczytania wszystkich sekwansii ..., s,

i stworzenia dla nich tablidd,,B,,...,B, zgodnie ze schematem opisanym v&izej.

Po zakdiczeniu tych przygotowaprzegladane sa kolejno wszystkie kody PIN ze zbioru
{000Q...,9999;. Dla kazdego z nich sprawdzamy, czy procedwsavykonana dla tablicy

B; pozwoli odnaleZ jego posta bez powtérze w sekwencjis. Kohcowy wynik obliczamy
zliczajac kody wystepujace we wszystkich wczytanych sekwencjach.

Budowa jednej tablicyB; odbywa sie w czasie liniowym ze wzgledu na jej
wielkost, zatem sumaryczny czas potrzebny na skonstruowanie wszystkich tablic wynosi
O(10Ns) = O(Ns), gdzieNs = 51! ;|s|. Wykonanie pojedynczego testu wymaga czasu
stalego, zatem skonfrontowanie jednego kodu PIN ze wszystkimi sekwersjai..., s,
zajmuje cza®)(n). Takie sprawdzenie musimy wykohdla kazdego mozliwego kodu PIN
— jestichr =10000. Caly algorytm dziata wiec w czagiENs+n-r).

Opisane rozwiazanie ma zlozdtmamieciowaO(Ns), poniewaz wszystkie tablid® sa
konstruowane na poczatku i przechowywane w pamieci. $bisie to w ograniczeniach
podanych dla zadania. Mozna jednak nieco zntiealigorytm istotnie redukujac jego
zapotrzebowanie na pantie W tym celu wystarczy rozwazasekwencjess,s,,...,S
kolejno, dla kazdej z nich budowaabliceB i konfrontowa& wszystkie mozliwe kody PIN
z ta sekwencja. Do zapisania wynikéw testow jest wOwczas potrzebna dodatkowa tablica
0 rozmiarzeO(r), zawierajaca dla kazdego kodu liczbe sekwencji, ktbre moga ozhacza



jego wprowadzenie. W ten sposob ztozénh@amieciowa algorytmu zostaje zredukowana

do O(r + m), gdziem jest ograniczeniem diugai jednej sekwencji, przy zachowaniu bez
zmian ztozonéci czasowe).

Inne rozwigzania

Zadanie mozna rozwiazavykonujac zwykte wyszukiwanie kodu PIN (a doktadniej, jego
postaci bez powtorsg w sekwencji w czasie liniowo zaleznym od sumy disgokodu
i sekwencji. Daje to w rezultacie program dziatajacy w cza¥ids - r).

Testy

Zadanie bylo sprawdzane na 15 testach.

Pierwsze trzy testyb@nl.in— ban3.in) to mate testy poprawrsziowe. Tesban4.into
duzy test poprawriziowy 0 specyficznej strukturze. Okazat sie on najtrudniejszy — na nim
najczéciej programy zawodnikéw zwracaty zte wyniki. Reszta testbanb.in—ban15.in
zostata wygenerowana w sposéb pseudo-losowy.

Ponizej znajduje sige krétki opis kazdego z testow, zawierajacy liczbe zarejestrowanych
scen wprowadzania kodu PIN oraz sumaryczna diugo sekwencji reprezentujacych
zarejestrowane scems.

| Nazwa | n | Ns | | Nazwa | n | Ns
banl.in 2 6 ban9.in 1000 | 974369
ban2.in 1 1 ban10.in | 1000 | 974127
ban3.in 5 195 banill.in 500 | 987664
ban4.in 100 | 15125 bani2.in 500 | 987696
ban5.in 100 | 807101 banl3.in | 1000 | 974364
ban6.in 100 | 973642 banl4.in | 1000 | 974459
ban7.in 1000 | 973718 banl5.in | 1000 | 974731
ban8.in 1000 | 974747
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Punkty

Dany jest zbior punktow na plaszczyznie o wspolrzednych caltkowitych, ktory bedziemy nazywaé
wzorem, oraz zestaw innych zbioréw punktéw na plaszczyznie (réwniez o wspdlrzednych
calkowitych). Interesuje nas, ktdre z podanych zestawdw sq podobne do wzoru, tzn. mozna
je tak przeksztalcié za pomocq obrotow, przesunieé, symetrii osiowej i jednoktadnosci, aby
byly identyczne ze wzorem. Przykladowo: zbidr punktow {(0,0),(2,0),(2,1)} jest podobny
do zbioru {(6,1),(6,5),(4,5)}, ale nie do zbioru {(4,0),(6,0),(5,—1)}.

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opisy: wzoru oraz zestawu badanych zbioréw punktow,
e wyznaczy, ktore z badanych zbioréw punktéw sqg podobne do wzoru,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna liczba calkowita k
(1 <k<25000) — liczba punktéow tworzgeych wzér. W kolejnych k wierszach zapisane
sq pary liczb catkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami. W i+ 1-ym wierszu sq
wspdlrzedne i-tego punktu nalezgcego do wzoru: xj i yi (—20 000 < xj,y; < 20 000 ). Punkty
tworzgce wzor sq (parami) rézne.

W kolejnym wierszu zapisana jest liczba zbioréw do zbadania n (1 < n < 20). Dalej
nastepuje n opisow zbioréw punktow.  Opis kazdego zbioru rozpoczyna sie od wiersza
zawierajgcego jedng liczbe calkowitq | — liczbe punktéw w danym zbiorze (1 <1< 25000).
Punkty te sq opisane w kolejnych wierszach, po jednym w wierszu. Opis punktu to
dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem oznaczajgce jego wspolrzedne x i y
(—20 000 < z,y < 20 000). Punkty tworzgce jeden zbidr sq parami rézne.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n wierszy — po jednym dla kaZdego
badanego zbioru punktow. Wiersz i-ty powinien zawieraé stowo TAK, gdy i-ty z podanych
zbioréw punktow jest podobny do podanego wzoru, lub stowo NIE w przeciwnym przypadku.
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Punkty
Przyktad
Dla danych wejsciowych:
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poprawnym wynikiem jest:
TAK

NIE

Rozwigzanie

Analiza problemu

Na wstepie zauwazmy, ze aby zbiory byly podobne, musza zawperéyle samo punktéw.
Zalézmy wigc, ze mamy dwa réwnoliczne zbiory punkt S,. Chcac sprawdzi czy sa
one do siebie podobne, mozemy kazdy z nich przeksztalegomoca operacji:

symetrii osiowej,

przesunigcia,

jednoktadnéci (o skali wiekszej od 0),
e obrotu.

Jezeli w wyniku otrzymamy dwa identyczne zbiory, to mamy twierdzaca odpowiedz na
pytanie.

W rozwiazaniu wzorcowym korzystamy z faktu, iz zlozenie dowolnego ciagu
wymienionych wyzej przeksztatbhemozna sprowadzi do zlozenia najwyzej czterech
operacji — symetrii osiowej, przesunigcia, jednokiagirio obrotu. W algorytmie staramy
sie wyznaczg te operacje — j@i nam sig to uda, to oznacza, ze testowane zbiory punktow
sa podobne. Co wigcej, poszukiwane operacje mozna wyzhaezaleznie od siebie. Jest
to mozliwe dzieki okréleniu pewnych niezmiennikow, ktére muszattmachowane przez
operacje pozostate do wykonania.

Zauwazmy, ze zadanie istotnie upraszcza sie, jezeli znajdziemy pare puRKtOB;
oraz P, € S, o ktérych wiemy, ze w wyniku podohistwa Py musi przetc na P..
Wowczas mozemy kazdy ze zbioréw przestitek, byP; i P, znalazly sie wsrodku uktadu
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wspotrzednych. Potem wystarczy spravjaizy za pomoca symetrii osiowej (wedtug osi
OX lub QY), jednoktadnéci (osrodku(0,0)) i obrotu (réwniez érodku(0, 0)) mozna zbiory
sprowadzt do tej samej postaci.

Kluczowym dla rozwiazania zadania jest spostrzezenie, ze rolge takich ,punktéw
zaczepienia” moga odegdrarodki ciezk&ci zbiorow.

Definicja 1 Dla zbioru punktowS= {(x1,¥1), (X2,¥2), ... (%, Yk) } srodek ciezkecito punkt

X1+Xo+4...4+X +Vo+...+
H(S) = (soy) = (22 2 de e Dk

Srodek ciezksci ma dwie istotne dla nas wias:

e przy wszystkich rozwazanych operacjastodek ciezksci zbioru punktéw przed
przeksztatlceniem przechodzi saodek ciezksci zbioru po przeksztatceniu, czyli
R(H(S) = H(R(9S)), gdzieR oznacza dowolna z wymienionych wé&rgej operacji
zastosowana do punktu lub zbioru punktéw;

e zbiory punktéwS; i S (réwnoliczne) sa do siebie podobne wtedy i tylko wtedy, gdy
zbiorySU{H(S)} i SU{H(S)} (czyli S; i S rozszerzone o swofrodki ciezkéci)
sa do siebie podobne.

Pierwsza z powyzszych wlassm mozna fatwo sprawdzianalizujac kolejno kazda
z dopuszczalnych operacji. Druga wtasnowvynika z pierwszej. W ciagu operacji
Ri,Ro,..., R przeksztatcajacych zbié® w S, Srodek ciezkéci H(S) przechodzi na
H(S). Stad ten sam ciag operacji przeprowadza zi$ou {H(S)} w SU{H(S)}.

Z drugiej strony, jéli Q1,Qz,...,Q; jest ciagiem przeksztatcajacym zbi U {H(S)}

w S U{H(S)}, to musi on (ponownie z pierwszej wlasi) przeksztat@ punktH(S;)
naH(S). W takim razie ciagQq,Qz, ..., Qt zastosowany do pozostatych punktéw zbioru,
czyli S, przeprowadza je nS.

Chcac wykorzystawtasndéci srodka ciezksci, na poczatku kazdy ze zbioréw punktow
rozszerzymy o jegosrodek ciezkéci. Nastepnie sprawdzimy podobg&wo zbiorow
przeksztalcajac je przez odpowiednie przesunigcie (sprowadzagdki ciezk&ci do punktu
(0,0)) i testujac, czy stosujac jednoktadi@a obrét mozna sprowadzizbiory do tej samej
postaci. Analogiczny test przeprowadzamy po przeksztalceniu jednego ze zbioréw przez
symetrie osiowa.

Symetria osiowa

Badajac, czy do wykazania podobswa zbioréw nalezy zastoso@vaymetrie osiowa,
rozwazymy dwa przypadki. Oddzielnie sprawdzimy podabte/o zbiorowS, i S, oraz
0O(S1) i S, gdzieO jest symetria wedtug 09Y. Zbiory S, i S sa podobne tylko wowczas,
gdy jeden z testow zakezy sie wynikiem pozytywnym. Symetrie osiowa wykonujemy
zamieniajac wszystkie wspoétrzedr@unktow zbioruS; na wart&ci przeciwne.

Dalsza czg&t rozwaza prowadzimy oddzielnie dla par zbior@y i S, orazO(S) i1 S.
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Punkty

Przesuniecie

Wykonujemy przesunigcie kazdego ze zbiorow odpowiednio o wekta, —ay) oraz
(—by,—by), gdzieH(S) = (ax,ay) orazH(S) = (by,by). Po tych operacjach zaréwno
H(S), jak i H(S) znajduja sie w punkci€0,0).

Jednokladno$é

Zdefiniujmy promieh zbioru jako maksymalna odlegio pomiedzy srodkiem cigzkeci
zbioru i jednym z punktéw zbioru. Oznaczmy promienie zbio®w S, odpowiednio przez
d; i dy. Starajac sie sprowadzibiory do tej samej postaci nalezy przeksztajei przez
jednoktadn&t w ten sposéb, by ich promienie byly jednakowe. Aby uzgsgeomieh d,
zbiér S nalezy przeskalowaze Wspélczynnikieny%, a zbiérS, ze Wspé’rczynnikiem%.
Wybérd jest dowolny (ale oczyvécied # 0).

Obroét

Ostatnia faza jest sprawdzenie, czy dwa odpowiednio przeskalowane zbiory mozna
sprowadzt do tej samej postaci za pomoca obrotsrodku w punkcig0,0). Problem ten,

chat z natury geometryczny, przedstawimy w jezyku algorytmow tekstowych i rozwiazemy
za pomoca algorytmu sprawdzan@yklicznej réwnowazrszi stbw Dwa stowa sa
réwnowazne cyklicznie, @i po przestawieniu pewnej liczby poczatkowych liter pierwszego
stowa na jego koniec otrzymujemy drugie stowo. Przyktadowo, stamababai ababaaa

sa réwnowazne cyklicznie, natomiast stoagbaabai ababaaanie sa. Istnieje prosty, clgo
nieoczywisty, algorytm sprawdzania réwnowagaicyklicznej dwdch stéw w czasie liniowo
zaleznym od ich dtugri (patrz na przykiad [14]).

Chcac zastosovweavspomniany algorytm, nalezy przedstéwbiory punktéw w postaci
stow w ten sposéb, aby stowa reprezentujace zbiory byly réwnowazne cyklicznie wtedy
i tylko wtedy, gdy zbiory mozna sprowadzido tej samej postaci za pomoca obrotu
o srodku w punkcie(0,0). Aby utworzyt taka reprezentacje, posortujmy punkty
zbioru wedlug wspotrzednych katowych (punkty o jednakowych katach uporzadkujmy
wedlug odlegtéci od punktu(0,0)). Nastepnie utwdérzmy sekwencje liczb catkowitych:
c2,—€2,¢3,—€5,...,c2,—€, gdziec; 0znacza odlegk i—tego (wedtug porzadku katowego)
punktu zbioru od poczatku uktadu wspétrzednych, natoneagst odlegt&cia pomiedzy
i—tym, a(i+1)—szym punkteme jest odlegt&cia pomiedzy ostatnim i pierwszym punktem).
Sekwencje te nazwiemybwddka

Zauwazmy, ze w obwodce punkty zbioru sa opisane poprzez serkiore nie ulegaja
zmianie podczas obrotu wokét punki®,0). W zwiazku z tym reprezentacja zbioru
i jego obrazéw poprzez takie obroty rézni sie jedynie punktem poczatkowym, od ktérego
rozpoczynamy zapis sekwencji. To pozwala nam sformuéomestepujacy lemat.

Lemat 1 Dwa zbiory punktéw mozna sprowadzi¢ do tej samej postaci za pomoca obrotu
o srodku(0, 0) wtedy i tylko wtedy, gdy ich obwdédki sa stowami cyklicznie réwnowaznymi.

W ten spos6b ostatni test rownowagnozbiorow mozemy przeprowadziv czasie liniowo
zaleznym od liczby punktéw zbioru, stosujac wspomniany algorytm testowania cyklicznej
réwnowazné&ci stow.
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Rozwigzanie wzorcowe

Rozwiazanie wzorcowe jest realizacja opisanego powyzej schematu. Poszczegdllne etapy
sprawdzania podohistwa zbiorow sa nastepujace.

1. Sprawdzamy, czy liczba punktéw w poréwnywanych zbiorach jest rozak 3, to
odpowiadamy, ze zbiory nie sa podobne.

2. Dla kazdego ze zbioréw obliczamy je§oodek ciezksci — aby zagwarantova ze
punkt ten ma wspétrzedne catkowite (patrz dyskusja ponizej na temat zakresu liczb
i doktadncsci obliczéh) mnozymy wspétrzedne wszystkich punktow przez licgno
zbioru; dodajemy do zbioru jegerodek ciezksci, o ile juz do niego nie nalezy (na
tym etapie sprawdzamy, czy nie wystepuje przypadek, w ktérym jeden zbiér zawiera
juz swojsrodek ciezkeci, a drugi nie — w takiej sytuacji odpowiadamy, ze zbiory nie
sa podobne).

3. Przesuwamy oba zbiory tak, by iénodki ciezk&ci znalazly sie w punkci€0, 0).

4. Obliczamy promienie zbioréw, po czym przeskalowujemy oba zbiory tak, by miaty
takie same promienie.

5. Tworzymy obwdodki obu zbioréw. W tym celu sortujemy punkty kazdego zbioru
wedtug wspétrzednych katowych (punkty o jednakowych wsp6trzednych katowych —
wediug odlegi&ci od punktu(0,0)) i obliczamy odpowiednie odlegbzi pomiedzy
punktami.

6. Stosujemy algorytm testowania cyklicznej rownowa&iostow do utworzonych
obwodek; jezeli sa sobie réwnowazne, to odpowiadamy, ze zbiory sa podobne;
W przeciwnym razie odpowiadamy, ze nie sa podobne.

7. Jezeli powyzszy test wypadt possipie, to kahczymy algorytm. W przeciwnym razie
przeksztalcamy jeden ze zbioréw przez symetrie wedtu@¥siponawiamy kroki od
2do 6.

Na czas dziatania powyzszej procedury zasadniczy wpltyw ma sortowanie wykonywane
w trakcie obliczania obwédki. Wszystkie pozostale operacje potrafimy wykenezasie
O(k), zaktadajac, ze do testowania rownowaamieyklicznej zastosujemy algorytm liniowy.
Stad zlozon&t calego programu wykonujacego opisany test dla wzorabioréw punktow
wynosiO(n-k-logk).

Algorytm mozemy zaimplementowatak, by wszystkie przeprowadzane obliczenia
byly catkowitoliczbowe, co gwarantuje ich doktadto Jednak juz pobiezna analiza
wykonywanych operacji pokazuje, ze wspéirzedne wystepujace w obliczeniach moga
byt zbyt duze dla arytmetyki 64-bitowej. Poczatkowo wspo6hzedne punktéw naleza
do przedziatu[-2-10%2-10%. Podczas obliczani&rodkow ciezkéci przemnazamy
wszystkie wspotrzedne przéz co zwigksza ich zakres do przedzidhs - 108,5- 108, Po
przeskalowaniu wyréwnujacym promienie zbioréw zakres wspoétrzednych mozna ogianiczy
do przedzialy—25- 106, 25. 10']. Kwadraty odlegtéci migdzy punktami wystepujace w
obwddkach sa juz wigc liczbami z przedzidii10%]. Wymusza to zaimplementowanie
operacji arytmetycznych na liczbach 128-bitowych.



Punkty
Inne rozwigzania

W zadaniu nie wida sensownej alternatywy dla podstawowej idei algorytmu polegajacej
na oparciu testu podoliistwa zbioréw na zréwnaniu icBrodkow ciezkéci. Moga
natomiast istnie rozwiazania bez dodatkowej arytmetyki i z mniej efektywna procedura
sprawdzania cyklicznej réwnowazsm stéw. Testy dla zadania przechodzi na przyktad
program reprezentujacy zmienne w postaci zmiennoprzecinkowej, w ktérym po przesunigciu
srodkdw ciezkéci do punktu(0,0) przeskalowujemy zbiory zmieniajac ich promienie
tak, by wynosity 20000. Co prawda w wykonywane obliczenia wkradaja sie pewne
btedy zaokragle, ale sa one na tyle mate, ze program dziata poprawnie na wszystkich
przygotowanych testach. Rowniez zastosowanie algorytmu naiwnego — o pesymistycznej
ztozondsci O(k?) — do sprawdzania cyklicznej rownowa®w obwodek jest dla testow

z zadania wystarczajaco szybkie.

Niepoprawne rozwigzania

We wspomnianym wyzej algorytmie naiwnym przerywamy sprawdzanie cyklicznej
réwnowazn&ci obwoddek natychmiast, gdy znajdziemy odpowiedz. Przy takim poidej
znaczna cZE sprawdza kohczy sie po pordwnaniu kilku elementéw. Gdoyy zawsze
kontynuowali poréwnywanie stéw do kea, to otrzymamy procedure dziatajazawsze
w czasie@(k?). Algorytm z taka procedure dziata zbyt dtugo i nie przechodzi testow przy
zadanych ograniczeniach czasowych.

Niepoprawne rozwiazania zadania moga takze wynikanieuwzglednienia sytuaciji,
w ktdrych Srodek ciezkéci zbioru punktéw nalezy do tego zbioru. Potencjalnym zrodtem
btedow sa takze przypadki, gdy w zbiorze znajduje sig kilka punktow o tej samej cgtiegto
katowej wzgledensrodka ciezkeci.

Testy

Zadanie byto sprawdzane na 10 testach.c Rigrwszych testow to testy popravémiowe.
Pozostale testy miaty na celu sprawdzenie zaréwno poprssvnazwiazé zawodnikow, jak

i ich efektywndci. Ponizej znajduje sie krotki opis kazdego z testow, zawierajacy liczbe
punktéw tworzacych wzdk oraz liczbe zbioroéw do zbadanm

| Nazwa | k| n| | Nazwa | k| n|
punl.in 5] 8 pun6.in 6400| 6
pun2.in 1] 12 pun7.in 9999 | 5
pun3.in 3| 5 pun8.in 16000| 7
pun4.in 3 pun9.in 10000 7
pun5.in 1301 3 punl0O.in | 25000 20
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Samochodziki

Jasio jest trzylatkiem i bardzo lubi bawié¢ sie samochodzikami.  Jasio ma n r1éinych
samochodzikow. Wszystkie samochodziki lezg na wysokiej pdlce, do ktorej Jasio nie dosiega.
W pokoju jest mato miejsca, wiec na podlodze moze znajdowac sie jednocze$nie co najwyzej k
samochodzikow.

Jasio bawi sig jednym z samochodzikow lezgcych na podlodze. Oprocz Jasia w pokoju caly
czas przebywa mama. Gdy Jasio chce si¢ bawié jakim$ innym samochodzikiem i jesli ten
samochodzik jest na podiodze, to siega po niego. Jesli jednak samochodzik znajduje sie na
potce, to musi mu go poda¢ mama. Mama podajgc Jasiowi jeden samochodzik, moze przy
okazji zabraé z podlogi dowolnie wybrany przez siebie inny samochodzik i odlozyé go na potke
(tak, aby na podlodze nie braklo miejsca).

Mama bardzo dobrze zna swoje dziecko i wie dokladnie, ktorymi samochodzikami Jasio
bedzie chcial sie bawié. Dysponujgc tq wiedzg mama chce zminimalizowaé liczbe przypadkow,
gdy musi podawac Jasiowi samochodzik z potki. W tym celu musi bardzo rozwaznie odkladaé
samochodziki na potke.

Zadanie
Napisz program ktory:

® wczyta ze standardowego wejscia cigg kolejnych samochodzikow, ktorymi bedzie chcial
sie bawié Jasio,

o obliczy minimalng liczbe przypadkow zdejmowania przez mame samochodzikow z potki,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie trzy liczby catkowite: n, k, p
(1 <k<n< 100000, 1 <p<500000), pooddzielane pojedynczymi odstepami. Sq to kolejno:
tgczna liczba samochodzikow, liczba samochodzikéw moggcych jednoczesnie znajdowaé sie na
podlodze oraz dlugosé ciggu samochodzikow, ktorymi bedzie cheial sie bawié Jasio. W kolejnych
p wierszach znajduje sie po jednej liczbie catkowitej. Sq to numery kolejnych samochodzikow,
ktorymi bedzie chcial sie bawié Jasio (samochodziki sqg ponumerowane od 1 do n).

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy zapisac jedng liczbe catkowitq
minimalng liczbe przypadkow podania samochodzika z potki przez mame.
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Samochodziki
Przyktad

Dla danych wejsciowych:
327

[

oprawnym wynikiem jest:

"N R, W W N

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Problem przedstawiony w zadaniu jest zwiazany z problemem realizacji pamieci
wirtualnej oraz zagadnieniem stronicowania wystepujacymi w systemach operacyjnych
([32], rozdziat 9.3). Rozkazy wykonywane przez procesor oraz dane, na ktorych on operuje,
musza znajdow@asie w pamigci operacyjnej. Jej wielimjest jednak ograniczona i dlatego
czest danych jest przechowywana w wolniejszej pamigeci zewnetrznej (na przyktad na dysku).
Dane w pamigeci operacyjnej i na dysku podzielone sa na porcje zwane stronami. Zawsze,
gdy procesor potrzebuje strony, ktérej nie ma aktualnie w pamigci operacyjnej, wystepuje
btad braku strony System operacyjny musi wowczasiagn& potrzebna strone z dysku do
pamieci. Moze jednak zdarzysig, ze w pamigci nie ma juz wolnego miejsca na nowa strone.
Wdéwczas najpierw trzeba przesieinna, chwilowo niepotrzebna strone na dysk. Poniewaz
obstuga btedéw braku strony jest kosztowna czasowo, zalezy nam na zminimalizowaniu
liczby ich wystapi@. Podstawowa metoda pozwalajaca osiggies cel jest odpowiednia
strategia doboru stron, ktore przenosimy na dysk robiac miejsce w pamieci operacyjne;.

W zadaniu, Jasio odgrywa role procesora, mam& sgpelnia zadania systemu
operacyjnego. Odpowiednikiem ograniczonej pamigci operacyjnej jest podtoga, natomiast
bardziej pojemna pamigzewnetrzna reprezentuje pétka. Wreszcie samochodziki, ktérymi
bawi sie chtopiec, to strony pamieci z potrzebnymi danymi. Podstawowa réznica
pomiedzy historyjka przedstawiona w zadaniu, a rzeczywista sytuacja polega na tym,
ze system operacyjny nie jest w stanie przewidzmzysztych potrzeb procesora tak
dobrze, jak mama potrafi przewidzigachcianki Jasia. W praktycznych zastosowaniach
algorytm off-line, ktéry musi mi€ na we$ciu zadany z goéry ciag odwdatado stron,
jest wisciwie bezuzyteczny. Jedynymi praktycznymi rozwiazaniami sa algorytmy typu
on-linewyznaczajace strategie sprowadzania i usuwania stron z pamieci (stronicowania) na
podstawie informacji o wykorzystaniu stron w przesdio Strategieoff-line sa stosowane
tylko do sprawdzenia jalazi innych algorytméw, gdyz jak sie wkrétce przekonamy, istnieje
optymalnyalgorytm stronicowaniaff-ling, ktéry powoduje minimalna liczbe btedéw braku
strony.
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Rozwigzanie wzorcowe

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

e n— liczba wszystkich samochodzikéw,

e k— liczba samochodzikéw mogacych znajddvsie jednoczenie na podiodze,

p — dhugast ciagu samochodzikdéw, ktérymi bedzie chciat sie lavasio,

S(t) — samochodzik, ktérym Jasio chce sie bawichwilit (t =1,..., p);

P(t) — zbidér samochodzikéw przygotowanych dla Jasia do zabawy w chyvilitym
celu mama b§ moze musi odtozy na poétke jaké samochodzik i zdfaz pétki inny —
wykonuje to wszystko pomiedzy chwita- 1 a chwilat, w dalszej czgci bedziemy
piset, ze mama wykonuje te czyn®ci tuz przed chwila)t

Rodzina zbiorowP(t) dlat = 0,...,n doktadnie opisuje czynrsei wykonywane przez
mame w trakcie zabawy Jasia (ze zbidP@t) \ P(t — 1) mozna wywnioskow@, ktory
samochodzik zostat zabrany, a ktory podany przez mame tuz przed ¢hwila

Definicja 1 Rodzine zbior6wP nazwiemystrategig a moéwiac algorytnP, bedziemy mié
na mysli algorytm, ktéry usuwa samochodziki z podtogi zgodnie ze strategia
StrategiaP jestpoprawna jesli spetnia nastepujace warunki:

1. P(0) =10,
2. St)eP(t)dlat=1,...,p,
3. |P(t)| <kdlat=1,...,p.

StrategidP jestoptymalnajesli jest poprawna i nie istnieje inna strategia, w ktérej mama
wykonuje mniej operacji zdjecia samochodzika z potki.

Fakt 1 Jesli w pewnej strategii optymalnej P mama zabiera z podtogi na potke samochodzik
s tuz przed chwila t orafP(t)| < k, to strategia P, rozniaca sie tylko tym, ze mama nie
zabiera tuz przed chwila t z podtogi samochodzika s, jest nadal optymalna.

Zatem mozemy poszukivasstrategii optymalnej tylko grod tych, w ktérych mama nie
odklada na poétke samochodzika, dopoki na podiodze jest miejsce na kolejny. Pozostaje
ustalE, ktory samochodzik mama ma zabra podtogi, gdy wystapi taka koniecZsio
Okazuije sig, ze wystarczy Sk bedzie to samochodzik, ktérym chtopiec najdtuzej nie bedzie
chciat sie bawé, sp&rod tych, ktére obecnie znajduja sie na podtodze.

Twierdzenie 2 Strategia OPT, ktéra polega na odkladaniu na pétke samochodzika, o ktory
Jasio poprosi ponownie najpézniej, jest optymalna.

Dowdd Pokazemy, ze majac dana dowolna strategie optymRJmaozemy skonstruovia
strategicOPT powodujaca tyle samo btedéw ,braku samochodzika"Pgav ktérej zawsze
usuwany jest z podtogi samochodzik, o ktérg p@prosi ponownie najpozniej.

Przyptmy, ze w strategiP powyzsza zasada nie jest przestrzegarngest pierwsza
chwila, w ktorej na potke jest odktadany samochodzikny niz ten, ktérym Jasio najdtuzej
nie bedzie sie bawit (oznaczmy gf). Rozwazmy strategif’ réwnaP z dokladn&cia do
si ¢, to znaczy:
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1. P'(t) = P(t) dlat < ty;

2. tuz przed chwild; w strategiiP’ odktadamy na p6tke samochodAka pozostawiamy
s (w strategiiP odktadamysi zatrzymujemys);

3. przez wszystkie kolejne chwilg dopdki chiopiec nie zechce bawsie s, a mama
w strategiiP nie decyduje sie odsta@vna pétke samochodziksy, obie strategie moga
dziatet identycznie dla samochodzikéw innych sizs’, tzn. P'(t) = P(t) \ {s'} U{s}.

W strategiiP przychodzi w kaicu chwila (oznaczmy j&), ze chlopiec chce sie batvi
samochodzikiens. Moze takze zdarZysie, ze tuz przed pewna chwila (oznaczmysja
mama decyduje sie odstamns na potke.

Przypadek 1:Przypistmy, zets < to. Wéwczas definiujemy strategig tak, by tuz przed
chwilat3 mama odstawiata na pétke samochodzikV dalszej czgci obie strategie sa
identyczne.

Przypadek 2a:Niecht; < t3 i w strategii P mama usuwa z podiogi tuz przed chwila
samochodzils” # ¢, by zrobt miejsce dlss. Wéwczas w strategh’ tuz przed chwila
t, usuwamy z podtogs’ i zestawiamy z potkis. Dalej obie strategie przebiegaja
identycznie.

Przypadek 2b:Niech t, < t3 i w strategii P mama usuwa z podiogi tuz przed chwila
to samochodziks, by zrobt miejsce dlas. Woéwczas w strategiP’ nie musimy
dokonywa& zadnej zamiany tuz przed chwita i poczawszy od tej chwili mamy
sytuacje identyczna jak W. Osiagamy ja jednak wykonujac jedna zamiane mniej,
co stoi w sprzeczrixi z zatozeniem, z@ byta optymalna. Opisany przypadek nie
moze wiec wystajgi.

Zastanéwmy sie, co zyskalny konstruujac strategi¢. Otrzymalémy strategie nadal
optymalna, bo wymagajaca takiej samej liczby zamiafPcale zachowujaca diuzej zasade
odstawiania na potke samochodzika, ktorym chiopiec bedzie chciat si€ majpozniej.
Jezeli wP’ zasada ta jest nadal tamana (w jakipdzniejszym momencie niz W), to
mozemy przeksztatcitym razemP’ w kolejna optymalna strategie odsuwajac jeszcze dalej
w czasie ztamanie zasady. W ten sposob wiskonej liczbie krokéw otrzymujemy strategie
OPT (optymalna, bo wymagajaca tyle samo zamian, coSeigwa strategid), w ktorej
w kazdej chwili jest przestrzegana omawiana zasada. oZodowdd twierdzenia.

|

Implementacja

Kluczowym elementem implementac;ji jest wybér struktury danych umozliwiajacej wydajne
sprawdzenie, ktdry samochodzik nalezy usumapodiogi. W rozwiazaniu wzorcowym

uzyto kopca binarnego. Znajduja sie w nim numery samochodzikéw bedacych aktualnie na
podtodze, uporzadkowane malejaco wedtug czaséw nastepnego zadania Jasia (na szczycie
znajduje sie auto, ktérym chiopiec najdtuzej nie bedzie sie bawit). Dzigki takiemu wyborowi
struktury danych, operacje wyznaczenia samochodzika do odtozenia na p6ike oraz dotaczenia
nowego — podanego Jasiowi — do struktury mozna wykom@zasieO(logk).
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Dodatkowo dla kazdego samochodzika utrzymywany jest stos zawierajacy czasy jego zada
uporzadkowanych rosnaco (na szczycie stosu znajduje sie czas nastepnego zadania). Pozwala
to w czasie statym wyznacgyczas kolejnego zadania wykorzystywany podczas operacji na
kopcu. Ponizszy program przedstawia pseudokod algorytmu wzorcowego:

NN NN = R = = e e e
PN E QO ®IST W2

NN NN
@ N > 9

W oW W W W W oW W W W

© ® 3T Wy

no
N

¥

{ zainicjowanie zmiennej zliczajacgj
{ liczbe operacji zdjecia samochodzika z pdki
wynik=0;
{ zainicjowanie pustego kopda
Heaplnit(h);
{ zainicjowanie stoséw dla kazdego samochodzika
for i:=1 to n do
begin
{ pusty stos
StackIni{Posli]);
{ element symbolizujacy nieshozon&t }
PushPosli], p+1);
end
for t:=p downto 1 do
begin
{ budowa stoséw czasow zgdaamochodzikowy
PushPos[S(t)] t);
end
for t:=1 to p do
begin
Pop(Pos[S(1));
if S(t) nie nalezy do kopcé then
begin
{ nie ma miejsca na podtodze
if Sizéh) = k then
begin
{ usth numer samochodu, ktéregoSJaazada ponownie najpozniej
HeapDeleteMagh);
end
{ dodaj do kopca elemerfs(t) z czasemTop(Pos[S(t)) }
Heaplnserth,S(t);
wynik=wynik+1;
end
else
begin
{ zwieksz wart& elementuS(t) na czasTop(Pos[S(t)) }
HeaplncreaseKedh,S(t);
end
end
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tatwo, mozna zauwaZy ze algorytm dziala w czasi®(n+ plogk). Zlozondt
pamieciowa wynosD(p+ n-+ k).

Testy

Zadanie testowane bylo na zestawie 10 danych testowych.

| Nazwa | n | k | p | Opis

saml.in 10 3 20 | prosty test poprawrsziowy

sam2.in 100 30 500 | test losowy

sam3.in 500 200 2000 | test losowy

sam4.in 1000 200 | 20000 | testz wolno zmieniajacym sie zbiorem
sam5.in 5000| 2000| 40000 testlosowy

sam6.in 10000| 3000 | 80000 | testlosowy

sam7.in 20000| 1000 | 100000| testz wolno zmieniajacym sige zbiorem
sam8.in 50000 | 20000 | 300000| test losowy

sam9.in 100000| 50000 | 500000| testlosowy

sam10.in | 100000| 80000 | 500000| testlosowy
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Skarbonki

Smok Bajtazar ma n skarbonek. Kazdg skarbonke mozna otworzyé jej kluczem lub rozbié
mlotkiem. Bajtazar powrzucat klucze do pewnych skarbonek, pamieta przy tym ktory do ktorej.
Bajtazar zamierza kupic¢ samochdd i musi dostaé sie do wszystkich skarbonek. Chce jednak
zniszezyé jak najmniej z nich. Pomdz Bajtazarowi ustalié, ile skarbonek musi rozbié.

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia liczbe skarbonek i rozmieszczenie odpowiadajgcych im
kluczy,

o obliczy minimalng liczbe skarbonek, ktore trzeba rozbicé, aby dostac sie do wszystkich
skarbonek,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n
(1 <n<1000000) — tyle skarbonek posiada smok. Skarbonki (jak réwniez odpowiadajgce
im klucze) sq ponumerowane od 1 do n. Dalej na wejsciu mamy n wierszy: w (i + 1)-szym
wierszu zapisana jest jedna liczba catkowita — numer skarbonki, w ktorej znajduje sie i-ty
klucz.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy zapisac jedng liczbe catkowitq
— minimalng liczbe skarbonek, ktore trzeba rozbic, aby dostaé sie do wszystkich skarbonek.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:
4

2

1

2

4

poprawnym wynikiem jest:

2
W powyzszym przykladzie wystarczy rozbi¢ skarbonki numer 1 i 4.
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Skarbonki

Rozwigzanie

Interpretacja grafowa

Zadanie ma naturalna interpretacje w jezyku teorii graféw. Utworzmy graf skiero@any
majacy n wierzchotkéw ponumerowanych liczbami od 1 do Wierzchotki o numerach

i i j sa potaczone krawedzia (biegnacaiadb j), jesli klucz do skarbonki znajduje sie

w skarboncej. Zauwazmy, ze z kazdego wierzchotka wychodzi doktadnie jedna krawedz;
stad wynika, ze w grafie jest doktadm&rawedzi. Oczywscie do jednego wierzchotka moze
wchodzt wiele krawedzi, w takim przypadku w grafie beda takze wierzchotki, do ktérych nie
wchodzi zadna krawedz. Sledo jednego wierzchotka wchodzi wiele krawedzi, to znaczy,

ze w odpowiedniej skarbonce znajduje sie wiele kluczysli &6 do jakiegé wierzchotka

nie wchodzi zadna krawedz, to znaczy, ze w skarbonce o numerze réwnym numerowi tego
wierzchotka nie ma zadnego klucza.

Przyktad Popatrzmy na przyktad takiego grafu. Przgpmy, zen = 30 oraz w pliku
wejsciowym (po liczbie 30) znajduja sie nastepujace liczby:

11,15,28,19,26,8,17,8,29,16,12,8,19,5,6,6,3,16,12,11, 15, 28,17, 24, 3,14, 30,30,9, 22.

Inaczej moéwiac, w grafi& znajduja sie nastepujace krawedzie:

1 — 11 2 — 15 3 — 28 4 — 19 5 — 26
6 — 8 7 — 17 8 — 8 9 — 29 10 — 16
11 — 12 12 — 8 13 — 19 14 — 5 15 —- 6
16 — 6 17 — 3 18 — 16 19 —» 12 20 —» 11
21 — 15 22 — 28 23 — 17 24 — 24 25 — 3
26 — 14 27 — 30 28 — 30 29 —- 9 30 — 22
A oto rysunek tego grafu:
7 23

24

\/\/\/ykjﬁ

Zauwazmy, ze przedstawiony graf ma 5 sktadowych (czyli, méwiac jezykiem potocznym,
skfada sie z pieciu oddzielnych kawatkéw) i kazda z tych sktadowych ma Gagtdu
(byc moze dtugéci 1), do ktérego dochodza skierowane drzewa (czyli grafy bez cykli).
W pierwszej skladowej mamy cykl jednoelementowy ztozony z wierzchotka o humerze 8,
do ktérego dochodza dwa drzewa binarne:

n
© @O—@® S
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2 21 10 18 1 20 4 13
6 oraz 12

W drugiej sktadowej mamy cykl diugei 3:
22— 28— 30— 22

do ktérego dochodza dwa drzewa. Jedno z nich sktada sie z jednego wierzchotka o numerze
27 i jest dotaczone do wierzchotka o numerze 30; drugéerza posta:

7 23

\VAP

17

3

i jest dotaczone do wierzchotka o numerze 28. Trzecia, czwartai piata skladowa sktadaja sie
z samych cykli, odpowiednio o dtugoi 3, 2 1:

5-26—-14—5 9—-29—-9 oraz 24— 24
B Przykiad

Graf G, w ktorym, jak w trésci zadania, z kazdego wierzchotka wychodzi doktadnie
jedna krawedz, ma zawsze podobna postkazda sktadowa ma jeden cykl ¢bynoze
jednoelementowy), do ktérego sa dotaczone drzewa fhgze zero drzew).

Zastanéwmy sige, dlaczego tak jest? Wybierzmy z grafu dowolny wierzcholgtiartujac
Z niego poruszajmy sie idac wzdtuz krawedzi. Zauwazmy, ze nasza droga jest wyznaczona
jednoznacznie, gdyz z kazdego wierzchotka musimy&wyedyna mozliwa krawedzia.

Z drugiej strony, z tego samego powodu, mozemy w opisany sposéb porsgzdez
kohca — zawsze mamy krawedz wychodzaca z wierzchotka. Zapisujac kolejno odwiedzone
wierzchotki otrzymujemy ciag:

V=Vg—V1 —>Vo— ...

Oczywiscie kténg wierzchotek musi sie w tym ciagu powtédizyNiech pierwszym takim
wierzchotkiem bedzie wierzchotel. Mamy wtedy nastepujacy ciag, cykliczny od wyrazu
Vk-

V=Vo—Vi—=V2— ... 2>Vl = V= Vkp1 — oo — Vil -1 — Vil = Vk — Vgl — .

Zatem z kazdego wierzchotka dochodzimy do pewnego cyklu. tatwo spostrzec, ze cykle te
sa rozfaczne; wynika to ponownie stad, ze z kazdego wierzchotka wychodzi doktadnie jedna
krawedz. Wreszcie zauwazmy (nietrudny dowod zostawimy fakizzenie), ze w kazdej
sktadowej z kazdego wierzchotka dochodzimy do tego samego cyklu.

Oczywiscie rozbicie ktérejkolwiek skarbonki odpowiadajacej wierzchotkowi w cyklu
pozwala otworzg wszystkie skarbonki odpowiadajace wierzchotkom sktadowej, w ktorej
ten cykl sig znajduje. Oznacza to, ze zadanie sprowadza sig do policzenia sktadowych grafu.
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Skarbonk:
Zliczanie skladowych

Istnieje wiele metod znajdowania liczby sktadowych grafu. Wspomnimy najpierw o dwdéch.
Jedna metoda polega na przeszukiwaniu grafu (w gtab lub wszerz). Wierzchotki, do
ktorych mozna dotrZez jednego wierzchotka poruszajac sie po krawedziach w dowolnym
kierunku (takze ,pod prad”), tworza jedna sktadowa.
Innym algorytmem jest tzw. algorytfind - union polegajacy na sukcesywnym taczeniu
w coraz wieksze zbiory wierzchotkdw potaczonych krawedziami i nalezacych do jednej
skltadowej. Opis tego algorytmu Czytelnik moze znélea przyktad w [17] (rozdziat 22).
Jeszcze inna metode znajdziemy w algorytmie stosowanym do tzw. sortowania
topologicznego. Polega ona na usuwaniu z grafu kolejno wierzchotkéw, do ktérych nie
wchodzi zadna krawedz; w ten sposéb kazda sktadowa grafu zostaje zredukowana do cyklu,
a cykle mozemy juz tatwo zlicZy Opiszemy te procedure dokladniej. Prz§gmy, ze mamy
dane dwie tablice:

Gdzie lle : array[1..n] of longint;

Tablicacdzie wskazuje, w ktdrej skarbonce znajduje sie dany klucz; cz§li fgizie [5]=7,

to klucz 5 znajduje sie w skarbonce 7, a wiec w gr&ienamy krawedz 5- 7. Tablica

Ile wskazuje, ile krawedzi wchodzi do danego wierzchotka. Obie tablice wypetniamy

poczatkowo na podstawie danych wczytanych z plikusaiejvego (szczegoty pominiemy).
Teraz przegladamy kolejno wierzchotki i usuwamy z grafu te, do ktérych nie wchodzi

zadna krawedz. Usunigcie wierzchotka zaznaczamy wpisujac 0 na odpowiedniej pozyciji

w tablicy Gdzie. A oto procedura usuwania wierzchotkéw:

1: procedure Usun;

2: var

3 i,j,k: longint;

4:  begin

5: for i:=1 to n do

6 if (lle[i]=0) and (Gdzidi]<>0) then
7 begin

8 ji=i;

9: repeat

10: k:=Gdzidj];
11: Gdzigj]:=0;
12: i:=k;

13: Decl(le[j]);
14 until (lle[j]<>0)
15: end

16:  end

Po wykonaniu powyzszej procedury w grafi@ pozostana same cykle. Tworzace je
wierzchotki rozpoznajemy po tym, ze odpowiadajaca im w&irtev tablicy Ile jest
niezerowa. Cykle zliczamy za pomoca nastepujacej procedury:
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1: procedure ZliczCykle;

2:  var

3: i,j : longint;

4:  begin

5 Liczba=0;

6 for i:=1 to n do

7 if lle[i]<>0 then
8 begin

9 j:=Gdzidil;
10: while j<>i do
11: begin

12: lle[j]:=0;
13: j:=Gdzidj]
14: end;

15: Inc(Liczbad
16: end

17 end;

Po zakdiczeniu procedury zmienna globalnaczba zawiera szukana liczbe cykli.

Zliczanie skladowych — inny sposéb

Chwila zastanowienia pokazuje, ze sktadowe w gr@afieozemy takze zliczynie usuwajac
wierzchotkow (i nie korzystajac z tablicyle). W tym celu tworzymy tablice:

Numer: array[1..n] of longint

Poczatkowo wypetniamy ja zerami. Nastgpnie dla wierzchotka o nunigraeuszamy sie
po grafie zgodnie z kierunkiem krawedzi (jak wskazuje tabtigaie) i wpisujmy liczbe

i w kazde wolne (tzn. zawierajace 0) miejsce w tablityher odpowiadajace numerowi
odwiedzanego wierzchotka. To postepowanie moze izekg@ sie dwoma sposobami. Albo
natkniemy sie na wierzchotek, ktéremu juz przypisaly liczbei, albo natkniemy sie
na wierzchotek, ktéremu byta wcgeiej przypisana jalaliczba j rozna odi. Pierwszy
przypadek oznacza, ze na naszej drodze nafmglisie na nowy cykl; zwiekszamy wigc
liczbe cykli o 1. Drugi przypadek oznacza, ze doszy do miejsca, przez ktére juz
przechodzibmy i z ktérego w dalszym ciagu doszliyy do cyklu znalezionego wczeiej
— takiej drogi nie musimy dalej kontynuowa

Przyktad (cd.) Prze&ledzmy przedstawione postepowanie na przyktadzie gi@fu
opisanego na poczatku tego rozdziatu. Po zainicjowaniu tablieye rozwazamy kolejno
wierzcholkii=1,2,... Dlai = 1 wpisujemy liczbe 1 w nastepujace miejsca tablicyer:

1,11,12,8.
Nastepnie dla= 2 liczbe 2 wpiszemy w miejsca:

2,15,6
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i stwierdzimy, ze nastepny wierzchotek (o numerze 8) byt juz odwiedzony, a cykl, do ktérego
nalezy, juz policzony. Liczbe 3 wpiszemy nastepnie w miejsca:

3,28,30,22

i stwierdzimy, ze znaledimy nowy cykl. Liczbe 4 wpiszemy w miejsca 4 i 19 i stwierdzimy,
ze nastepny wierzchotlek (o numerze 12) byt juz znaleziony. Liczba 5 doprowadzi nas do
nowego cyklu:

5,14, 26.

Wierzchotek 6 byt juz odwiedzony. Z wierzchotka 7 dojdziemy do odwiedzonegoanizie
wierzchotka 3 i tak dale;. M Przyktad (cd.)

A oto algorytm oparty na opisanym poslg.

1. procedure Zlicz;

2: var

3 i,j : longint;

4:  begin

5: Liczba=0;

6 for i:=1 to n do Numefi]:=0;
7 for i:=1 to n do

8 begin

9 ji=i;

10: while Numefj]=0 do

11: begin

12: Numefj]:=i;

13: j:=Gdzidj]

14: end;

15: if Numefj]=i then Inc(Liczbg
16: end

17: end

Podobnie jak poprzednio na zdlazenie liczba cykli jest zapisana w zmienneg zba.
Przedstawione rozwiazanie zostalo zaimplementowane w programie wzorcowym i dziata
w czasieO(n).

Testy

Do zadania opracowano 16 testow. Poczatkowe testy stuza sprawdzeniu pdmiawno
rozwiazania w pewnych typowych sytuacjach (cykle jednoelementowe, dwuelementowe,
cykle z dotaczonymi drzewami, cykle bez dotaczonych wierzchotkéw itp.). Nastepne testy
stuza sprawdzeniu szybko dziatania programu. W ostatnich testach znaczn&azgafu

jest wygenerowana w sposoéb losowy.
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Ponizej zamieszczamy szczego6towy opis testow:
| Nazwa | n | Opis \

skal.in 32 | maly test poprawrfciowy: 12 wierzchotkéw tworzy 3 spojne
sktadowe, reszta stanowi jednoelementowe spoéjne skladowe
(aby odpowiedz nie byta zbyt mata liczba, ktéra mozna z duzym
prawdopodobigstwem zgadr@ana ,.chybit-trafit”)

ska2a.in 1 | najmniejszy mozliwy test

ska2b.in 11 | maly test poprawriciowy: jeden cykl 3 elementowy, 8 cykli
jednoelementowych

ska3.in 28 | maty test poprawnriciowy: drzewo binarne, ktérego koregest
jednoelementowym cyklem i dodatkowo 10 matych cykli

skad.in 31 | maly test poprawrtxiowy: kilkasciezek zakbczonych petlami
(cyklami jednoelementowymi), jeden cykl dwuelementowy
i kilka cykli jednoelementowych

skab.in 36 | maly test poprawr&ciowy: cykl 5-elementowy z dotaczonymi
do niegosciezkami, jedn&ciezka z petla na Kmu plus kilka
cykli jednoelementowych

skab.in 2187 | &redni test: cykl diuggci 37 z dotaczonymi drzewami rozmiaru
50 plus cz&t losowa grafu (stanowiaca odrebne skladowe)
rozmiaru 300

ska7.in 34507 | Sredni test: cykl dlugsci 7 z dotaczonymi drzewami rozmiarnu
3500 plus cz& losowa rozmiaru 10000

ska8.in 455091 | duzy test: 13 cykli dtugsci od 1 do 13 z dotaczonyratiezkami
dhugosci 5000

ska9.in 20100 | &redni test: 100 cykli diugei od 1 do 100 z dotaczonymi
Sciezkami diugéci 1, oprocz jednej, ktora jest diugm 10001

skal0.in 300100| duzy test: 3 cykle dtugeri 100000 plus c&¢ losowa rozmiaru
100

skall.in 701000| duzy test: 1000 cykli dtugeei 700 plus cz& losowa rozmiaru
1000

skal2.in 50000 | sredni test losowy

skal3.in 200000 | duzy test losowy

skal4.in 500000 | duzy test losowy

skal5.in 1000000| duzy test: 990000 cykli jednoelementowych plus&zpsowa
rozmiaru 10000
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Ol, Etap I

Skoczki

Skoczek porusza sie po nieskoniczonej szachownicy. Kazdy z ruchow, jakie moZe wykonac
skoczek, mozna opisaé parg liczb calkowitych — para (a,b) odpowiada mozliwosci wykonania
ruchu z pola o wspdlrzednych (x,y) na pole (x +a,y+0b) lub (xr—a,y—>b). Dla kazdego
skoczka okreslony jest zestaw takich par, opisujgcych ruchy jakie moze wykonywaé skoczek.
Zakladamy, ze pola, na ktdre moze ruszyé sie skoczek z pola (0,0) nie lezg wszystkie na jednej
prostej.

Powiemy, ze dwa skoczki sq rownowazne, jezeli dla obu skoczkéw zbiory pdl, do jakich
mogq dotrzeé z pola (0,0) (byé moze w wielu ruchach) sq takie same. (Przy czym réwnowazne
skoczki mogq docieraé do tych pol w réznych liczbach krokéw). Mozna pokazaé, zZe dla kazdego
skoczka istnieje réwnowazny mu skoczek, ktorego ruchy sq opisane za pomocq tylko dwdch par
liczb.

Zadanie
Twoje zadanie polega na napisaniu programu, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia pary liczb calkowitych opisujgce ruchy skoczka,

e wyznaczy dwie pary liczb calkowitych opisujgce skoczka réownowaznego danemu
skoczkowi,

o wypisze wyznaczone dwie pary liczb na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna liczba calkowita n, liczba
par liczb opisujgcych ruchy danego skoczka, 3 < n < 100. W kolejnych n wierszach
zapisane sq¢ pary liczb opisujgce Tuchy danego skoczka, po jednej w wierszu. W kazdym
z tych wierszy zapisane sqg po dwie liczby catkowite a; i by oddzielone pojedynczym odstepem,
—100 < aj,bj < 100. Zakladamy, ze (ai,bi) # (0,0).

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisaé dwie liczby calkowite a b
oddzielone pojedynczym odstepem, —10 000 < a,b < 10 000. W drugim wierszu naleZy zapisac
dwie liczby calkowite ¢ i d oddzielone pojedynczym odstepem, —10000 < c¢,d < 10000.
Powinny to byé takie liczby calkowite, ze skoczek, ktérego ruchy sq opisane parami (a,b)
i (c,d) jest réwnowazny skoczkowi opisanemu w danych wejsciowych.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:

3

24 28
15 50
12 21

poprawne wyjscie moze mieé np. postac:
468 1561

2805 9356

lub:

30
01

Rozwigzanie

Wprowadzenie — kraty na plaszczyznie

Problem przedstawiony w zadaniu sprowadza sie do zagadnienia znajdowania bazy kraty
na ptaszczyznie. Pojecie kraty jest oméwione doktadnie w [11] (zadanie ,Tomki",
str. 217 — 222). Tutaj je tylko krotko przypomnimy.

Definicja 1 Niech@’y,...,a’n beda dowolnymi niezerowymi wektorami na ptaszczyznie.
ZbioérL(a’y,...,a ) zdefiniowany w nastepujacy sposob:

L(@y,...,@n) ={M -@1+...4+ My-a@'n: My,...,m € Z}

nazywamykrata rozpieta przez wektoryw’,...,an. J&li € =m-a’1+...+my-a'p,
to wektor € nazywamykombinacja liniowawektoréw @’1,...,a@n, a liczby my,...,m,
nazywamy wspotczynnikamiej kombinacji. Krata rozpieta przem wektoréw sklada
sie zatem ze wszystkich kombinacji liniowych tychwektoréw, przy czym wszystkie
wspotczynniki tych kombinacji sa liczbami catkowitymi.

W dalszym ciagu bedziemy korzyséta nastepujacego proigego wg)runku résaiadwoch
krat. Przypétmy, ze mamy dwie kraty(a@’1,...,a@ m) orazL(b 1,..., b ). Wowczas j8li

— — — —
ﬁl,...,ﬁmGL(b 1,---, b n) oraz b1,...,b nGL(E’]_,...,E)m),

to
L(@1,....,@m) =L(B1,....,0

n)-

Definicja 2 Wektory @’1,...,a@n nazywamy wektoramiiniowo niezaleznymijesli dla
dowolnych liczb rzeczywistych, . .. ,t, wektor

tl'ﬁ)l“‘..."‘tn'ﬁn
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jest wektorem zerowym tylko wéwczas, gdy wszystkie licthy..,t, sa zerami. Wektory
nazywamyliniowo zaleznymijesli nie sa liniowo niezalezne. Séwektory generujace krate
sa liniowo niezalezne, to méwimy, ze tworza dyazetej kraty.

Mozna udowodré, ze na plaszczyznie kazdy zbiér wektorow liniowo niezaleznych
sktada sie z co najwyzej dwéch wektoréw. Ponadto dwa wektory na ptaszczyznie sa liniowo
zalezne wtedy i tylko wtedy, gdy sa rownolegte. Z tego wynika, & jgszystkie wektory
kraty sa rownolegte, to baza tej kraty sktada sie z tylko jednego wektost.zag w kracie
istnieja dwa wektory nieréwnolegte, to baza tej kraty musi sldasla z doktadnie dwoch
wektorow. Nasze zadanie polega zatem na znalezieniu co najwyzej dwuelementowej bazy
kraty rozpietej przen wektordw, z ktérych kazdy ma obie wspétrzedne catkowite.

Rozwigzanie pierwsze

Przedstawimy dwa rozwiazania naszego zadania — jako pierwsze opiszemy bardziej ogéine
(patrz poréwnanie rozwiahaw rozdzialeUwagi kohcowe). Schemat postepowania w obu
rozwiazaniach bedzie taki sam. Pokazemy jakSeigwy zbidr wektorowa’, @'z, ..., @ n
mozna redukow@ krok po kroku zmniejszajac jego moc, by nahka otrzymé& baze
zlozona z dwdch wektoréw (badz z jednego wektora, gdy zbidrSeiyy sktada
sie z wektoréw rownolegtych). Podstawowym krokiem algorytmu bedzie zastapienie
trojelementowego (odpowiednio dwuelementowego) zbioru wektoréw generujacego krate
przez zbiér dwuelementowy (odpowiednio jednoelementowy) generujacy te sama krate.

Na poczatku pokazemy kilka wtassém kombinacji liniowych wektorow, w ktérych
dopuszczamywspoétczynniki wymiern&ombinacji. Niech@ = [Xg,VYa] i b = [Xo, Yo
beda dwoma niezerowymi wektorami o wspétrzednych catkowitych. W zasermal ich
wzajemnego potozenia zachodza nastepujace fakty.

Faﬁl Niech@ i & beda wektorami rownolegtymi. Wtedy istnieje liczba wymierna t taka,
zeb =t-a.

Dowdd Przypustmy, zexy # 0. Przyjmijmy

t=—.
Xa

Poniewaz wektorya’ i b sa rébwnolegte, wiec

Xa Xo
Ya Yo

)

czyli Xa- Yo = X - Ya. Stad wynika, 2ga = 32 -yp, a wiec

— Xb Xo -
t' = c—, - — :X7 :b
a [Xa Ya :| [Xo, Vb

Oczywiscie liczba jest wymierna.
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Fakt 2 Zatézmy, ze wektorg’ i b nie sa rownolegte. Wtedy dla dowolnego wekt@a
0 wspoétrzednych catkowitych istnieja liczby wymierne t i u takie, ze

=t-@+u-b.

Dowo6d Oznaczmye = [Xc,Yc|. Poszukiwane liczbyi u sa rozwiazaniem uktadu réwha

Xa-t+Xp-U = X
Yart+Yp-u = Y’
czyli
Xe Xp Xa Xc
t— Ye Yo oraz U — Ya Ye .
Xa  Xp Xa  Xp
Ya Yo Ya Yo
Oczywiscie liczbyt i u sa wymierne, a wiec mamy poszukiwane wspoétczynniki wymierne.

W przedstawionych faktach pokazatly, jak mozna zredukowaliczbe wektorow
.generujacych”, gdy dopuszczamy w kombinacjach liniowych wspotczynniki wymierne.
Teraz powrémy do krat i rozwazania kombinaciji liniowychvespétczynnikach catkowitych
Ponownie oddzielnie rozwazymy przypadek wektoréw réwnolegtych i nieréwnolegtych.

Lemat 3 Dla wektoréw réwnoleglycia i b istnieje wektore™ taki, ze L(E’,F)) =L(e).
Dowdd W fakcie 1 pokazamy, ze istnieje liczba wymiernaaka, ze
b=ta

- a

zatem przyjmujat = g dla NWD(p,qg) = 1 mamy
= pa. 1)
Szukamy wektora” takiego, ze

N
a=m<¢, b=n<e¢€ oraz

e = ka+l-b )
dla pewnych liczb catkowityck, I, mi n. Stad rowné&c (1) przybiera posta
gn-¢ =pm-¢,

a rowna (2) posta
¢ =km-¢€+In-¢.

Przyjmujacm= q orazn = p mamy wigc

¢ = (kg+1p)- €.
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Wystarczy wiec wybratakie liczbyk i |, by
kg+Ip=1

Jest to mozliwe, gdyz liczbp i q sa wzglednie pierwsze, stad liczky | mozna obliczg na
przyktad za pomoca rozszerzonego algorytmu Euklidesa (patrz [17]). |

Podsumujmy rozwiazanie w przypadku, gdy wektaty i b sa réwnolegte. Wtedy
istnieja liczby catkowitepi g, takie zeq- b= p-a@ oraz NWDO(p,q) = 1. Wystarczy znalez
liczby catkowitek i | takie, ze

kg+lp=1,

a nastepnie przyfac =k-a +1 . B’. Wéwczas oczywviicie € € L(?,?), a ponadto
zachodza réwregi:

q-¢c = q(k-EUrI-F)):kq-
= +

= . a
p-¢ = p(k-ﬁ+l~3)):kp- p-?:kp-ﬁﬂ-(l—kq)-?:
= kp E+?fkq-?:?+k(p~ﬁ—q-7):?.

To dowodzi, 'zeE’,F) e L(@), czyli L(E’,?) = L(¢). Ostatecznie wiec zastaitny dwa
réwnolegte wektory generujace krate przez jeden.

Lemat 4 Zatézmy, ze wektorg i b nie sa réwnolegte. Niec@ bedzie dowolnym
wektorem o wspétrzednych catkowitych. Pokazemy, ze istnieja wekto@ takie, ze

L@, b,e)=L(d,e).

Dowdd lematu przeprowadzimy najpierw dla pewnych przypadkéw szczegbinych. Potem
rozwazymy sytuacje ogolna i pokazemy jak mozna wowczas udowdéeimiat odwotujac sie
do pokazanych wcaniej przypadkdw.

Na wstepie przypomnijmy, iz z faktu 2 wiemy juz, ze istnieja liczby wymidrne takie,
ze

e=t-a+u-b.

Jesli u :_p, toe =t-a, wiec ﬂektoryﬁ’ i ¢ sarownolegte. Z lematu 3 istnieje zatem
wektor d’ taki, zeL(a’,¢”) = L(d ). Wowczas oczyvécie

L(@,b,e)=L(b,d).

Analogiczna sytuacja ma miejsce, gy 0.
Przypstmy teraz, ze obie liczbyi u sa rozne od zera. Wtedy istnieja liczby catkowite
(rézne od zerap, qi r takie, ze

re=pa+qb. 3)

Mozemy oczywscie wybr& liczby p, qi r tak, by nie miaty wspdélnego dzielnika wigkszego
od 1 (ch@& kazde dwie moga méetaki wspdlny dzielnik).
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Dowdd (Przypadek szczegongrzypusemy najpierw, ze liczby i r sa wzglednie pierwsze:

NWD(p,r) = 1.

—

Pokazemy, ze istnieje wtedy wektdr taki, ze

b b

L(@,b,e)=L(b,d).

Poszukiwany wektord musi by¢ kombinacja liniowa wektoréwa’, b ie
o wspotczynnikach catkowitych, spetniajaca r6\8ob

= kb+l-d, @)
= mb+nd (5)

ql 8|

dla pewnych liczb catkowityck, I, mi n. To oznacza, iz réwr (3) musi mi€ post&
m-b +m-d =kp- b +lp-d +q-B. (6)

Poniewazb i d sa niezalezne (nieréwnolegte), wiec roveod6) zachodzi wtedy i tylko
wtedy, gdy

rm—kp=q oraz rn=Ip. (7

Liczby k, I, mi n spetniajace warunki (7) mozemy dobra nastepujacy spos6b. Najpierw
przyjmujemyn = p orazl = r, a nastepnie (za pomoca rozszerzonego algorytmu Euklidesa)
znajdujemy takie liczbyry i ko, ze
rmo — pko = 1.

Wreszcie przyjmujemyn= mgq orazk = kpg. Wéwczas oczyvéicierm — pk= g, a réwnaci
(4) i (5) przyjmuja posta
= koQ-b +r-d, ©)

moq- b +p-d. ©)

ol 8

Mnozac obie strony rowrsei (8) przeamy, rowndsci (9) przezp, a nastepnie odejmujac je
stronami, otrzymujemy

mp-@ —kp- € = (rmo—pho)-d,
czyli
d = mya-k-e. (10)
Stad (oraz z réwrkxi (8) i (9)) oczywscie wynika, ze

—

L@, b,e)=L(

b

d).
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Podsumujmy rozwiazanie wrzypadku szczegélnynMamy wektorya’, b i¢ oraz
liczby catkowitep, q i r spetniajace réwrit (3). Dodatkowo zaktadamy, ze liczloyi p sa
wzglednie pierwsze. Za pomoca rozszerzonego algorytmu Euklidesa znajdujemyrtigzby
i ko takie, zermg — pko = 1 i definiujemy wektor

d=mg-a@—ky-C.

Mozemy sprawdd, ze zachodza réwisai:

kog- B +r-d = koq-b +mor-@ —kor- € =
= kg b +mor-@ —kop-@ —koq- b =
M- b +p-d = mog-b +mop-a@ —kop- T =
7 — —
= moQ-b +nmop-a@ — (mpr —1)-¢ =
— mq-b +mp-@ —mpr- € +7¢

To dowodzi, zd (@', b, €) =L(b ,d).

Dowdd (Sytuacja ogolnpRozwazmy teraz sytuacje, gdy liczby wystepujace w résan(3)
sa dowolne, czyli liczba byt moze nie jest wzglednie pierwszgpz

Najpierw znajdujemy liczbyry i rp takie, zer = rirp, NWD(r1,q) = 1 oraz
NWD(rz, p) = 1. Na przyktad mozemy przy§a ze liczbar; jest iloczynem tych czynnikéw
pierwszych liczbyr, ktére sa dzielnikamp, ar; jest iloczynem pozostatych czynnikéw
pierwszychr. Wéwczas rowngt (3) ma posta

ro-ri ¢ = DW—FQF) (12)

Zauwazmy, ze W powyzszym wzorze wspotczynniki przy wektorachr; - € sa wzglednie
pierwsze, stad dla trojki wektoréw’, bir-e mozemy zastosovigpostepowanie opisane
w przypadku szczegélnymZnajdujemy wiec liczbymy i ko takie, zeromy — pky =1

i definiujemy wektord analogicznie jak we wzorze (10)

d =mo-a@ —ko(r1- ).

Wtedy o o
L(b,d)=L(a,b,ri-¢).

Poniewaz rozszerzajac zbiory generujace dwéch krat o ten sam wektor nadal otrzymujemy
réwne kraty, wiec mamy (ostatnia rowstootrzymujemy dzieki wyeliminowaniu ze zbioru
generujacego jednego z dwéch wektoréw réwnolegtych):

L(b,d.e)=L(@,b,rn-e,¢)=L@a,b,e).
Nastepnie dla wektora - € mamy réwn&t analogiczna do (9)

-€=myq-b +p-d. (12)
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Zauwazmy, ze poniewaz NWD;,q) = 1, takze liczbymy i r1 musza bg wzglednie
pierwsze. Gdyby nie byly i liczba > 1 bytaby ich wspolnym dzielnikiem, to liczbs
bytaby takze dzielnikienp (ze wzoru (12)) i stad takze dzielnikieramg — pky. Poniewaz
ostatnia liczba jest réwna 1, wiec dochodzimy w ten sposob do sprZgtznatem
NWD(r1,mp) = 1, czyli takze NWDOri,mpq) = 1. To pozwala nam ponownie zastos@wa
rozumowanie analogiczne jakpvzypadku szczegoblnytym razem dla wektoréve’, bid
powiazanych zalezrgzia (12). W ten sposéb znajdujemy wek@rtaki, ze

L(®,d,e)=L(d,e).
Ostatecznie wiec - o .
L(@,b,¢)=L(b,d,e)=L(d,€),

co kahczy dowdd lematu. Wypisanie doktadnych wzoréw na wspétrzedne wektdrove’
pozostawiamy jak@wiczenie. [ ]

W dowodach lematéw 3 i 4 jest zawarty opis algorytmu rozwiazania zadania.
Rozpoczynamy od zbioru wektoréWa’1,a’s,..., @’ n} i przyjmujemy @’ = @’y oraz
b = @, Nastepnie rozwazamy kolejne’ = @i, dlai = 3,4,...,n. Wiemy juz, ze
krata L(W,F),E’) ma baze ztozona z co najwyzej dwoch wektorow. Znajdujemy je
jak w dowodach lematéw, zastepujemy niiai i b, a zbiér wektoréw redukujemy do
{@, b, @’ii1,...,an}. Na kahcu dostajemy poszukiwana baze kraty ztozona z co najwyzej
dwéch wektoréw. Podstawowa wada tej metody jest to, ze wspéirzedne otrzymanych
wektorow bazowych szybko rosna, ale korzystajac z rozwiazania zadania ,Tomki” (por.[11])
mozemy znalez za kazdym razem réwnowazna baze ztozona z wektoréw kroétkich.

Rozwigzanie wzorcowe
Opiszemy teraz drugie rozwiazanie. Jest ono oparte na nastgpujacej obserwaciji.
Lemat 5 Dla dowolnych wektoréva™ i b istnieja wektory
@ =[x,0 oraz d =[x4,yd]
takie, ze (@', b)) = L(e,d ).

Dowdd Jesli ya = 0 lub y, = 0, to lemat jest oczywisty, rozwazmy wiec przypadek, gdy
Ya # 0 orazyy, # 0. Zdefiniujmy

_ _Ya _¥
m=NWD(Ya,¥b), k= L oraz I_m.

Wowczas NWDOk, ) = 1 i za pomoca rozszerzonego algorytmu Euklidesa znajdujemy liczby
piqtakie, zekp+I1q = 1. Wtedyyap+ ypq = m. Stad fatwo wynika, ze wektory

¢=l-@—-kb oraz d=pa+qb
sa szukanymi wektorami. Mianowicie

T = [Ixa— ko, 0]
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oraze’, d € L(a’, ). Ponadto
@=qc¢+kd oraz b=-pc+l-d,

skad wynika, zew', b € L(e,d ).

Mozna takze tatwo dow#E, ze j&li wektorya’ i b sa réwnolegte, to otrzymany wektor
T jest wektorem zerowym i wtedy(a’, F)) = L(?). |

Teraz mozemy opigaalgorytm oparty na lemacie 5. Rozpoczynamy od zbioru wektoréw
{@1,@2,...,an}. Przyjmujemya’ = @’1 i rozwazamy kolejno pary wektoré &, a’; dla
i =23,...,n. Kazda taka pare zastepujemy przez dwa wektory, z ktorych jeden wektor
(oznaczymy go? i) ma druga wspétrzedna zerowa (drugi wektor z pary podstawiamy pod
@’). W ten sposéb otrzymujemy zbiér wektorda’, ?2, ?3, el ﬁn}, gdzie tylkoa’ moze
miec obie wspoéirzedne niezerowe, a pozostate wektory maja druga wspétrzedna zerowa.
Teraz zauwazmy, ze dwa wektory

?2 = [Xz,O] oraz ?3 = [X370]

mozemy zastapijednym wektoremb’ = [x,0], gdziex = NWD(xz,x3). Powtarzajac to
postepowanie kolejno dla par wektoré i b diai = 4,5 ...,n na karcu dostajemy
poszukiwana baze ztozona z co najwyzej dwdch wektorow. Program wzorcowy byt oparty
na tym algorytmie.

Uwagi koncowe

Zauwazmy, ze w algorytmie wzorcowym istotne bylo to, ze wszystkie wspotrzedne wektoréw
byly liczbami catkowitymi. Natomiast pierwszy z przedstawionych algorytméw jest nieco
ogolniejszy. Zalozenie, iz wspotrzedne wektoréw sa catkowite, byto w nim wykorzystane
tylko do wykazania, ze istnieja liczby calkowitg q i r spetniajace rowrixi (1) i (3).
Wiele innych krat ma te wiasisoi i algorytm pierwszy pozwala znalezo najwyzej
dwuelementowa baze takiej kraty. Natomiast moze okaig ze w takiej kracie nie istnieje
zaden wektor postagx, 0], a wiec nie mozna zastoso@valgorytmu wzorcowego.

Testy

Zadanie byto testowane za pomoca 10 testéw generowanych losowo. Zawsze najpierw byta
ustalana baza, a nastgpnie byty generowane losowo wektory kraty. Dla utrudnienia dbano
o to, by wektory bazowe nie znalazly sigrd wektorow generowanych losowo, a takze, by

nie istniata baza ztozona z wektora poziomego i pionowego.
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W ponizszej tabelh oznacza liczbe wektorow odpowiadajacych ruchom skoczka.

| Nazwa | n | Opis
skol.in 3 | test zawierajacy 2 wektory liniowo zalezne
sko2.in 5 | test losowy
sko3.in 10 | testlosowy
sko4.in 20 | testlosowy
sko5.in 50 | test losowy
sko6.in 60 | testlosowy
sko7.in 70 | testlosowy
sko8.in 80 | testlosowy
sko9.in 90 | testlosowy
sko10.in 100 | test losowy




Zawody 11 stopnia

opracowania zadan
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Lot na marsa

Bagtazar postanowit polecie¢ na Marsa, aby zwiedzic istniejgce tam stacje badawcze. Wszystkie
stacje na Marsie lezg na okregu. Bajtazar lgduje w jednej z mich, a nastepnie porusza
sie za pomocq specjalnego pojazdu, ktory jest napedzany odpowiednim paliwem. Litr paliwa
starcza na metr jazdy. Zapasy paliwa sq rozmieszczone w réinych stacjach. Bajtazar moze
tankowad paliwo na stacji, na ktérej w danym momencie si¢ znajduje (zawsze moze zatankowaé
caly zapas z danej stacji — pojemno$é baku jego pojazdu jest mieograniczona). Musi mu
to wystarczyé na dojazd do nastepnej stacji. Bajtazar musi zdecydowaé, gdzie powinien
wylgdowad, tak zZeby maogl zwiedzié wszystkie stacje. Na koniec Bajtazar musi wrécié do stacyi,
w ktorej wylgdowal. W czasie podrozy Bajtazar musi poruszac sie po okrequ, stale w wybranym
jednym z dwoch kierunkow.

Zadanie
Napisz program, ktory:

® wczyta ze standardowego wejscia liczbe stacji na Marsie, odleglosci miedzy nimi i ilosci
paliwa dostepne w kazdej z nich,

o dla kazdej stacji sprawdzi, czy Bajtazar moze tam wylgdowad, czyli czy zaczynajgc tam
i jadgc w wybranym przez siebie kierunku, moze objechac wszystkie stacje i wrécié do
swojej rakiety,

e wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna liczba calkowita n
(3 < n< 1000000). Jest to liczba stacji na Marsie. Stacje sq ponumerowane od 1 do
n. W kolejnych n wierszach znajdujg sie opisy poszczegdlnych stacji i odleglosci miedzy
nimi. W (i + 1)-szym wierszu znajdujq sie dwie liczby calkowite: p; oraz di (pj = 0, dj > 0).
Pierwsza z nich to ilo$¢ paliwa w litrach dostepna na i-tej stacji. Druga z nich to odlegtosc
w metrach pomiedzy stacjg i a i+ 1 (oczywiscie dn to odleglosé miedzy stacjamn a 1). Egczna
ilo$¢ dostepnego paliwa, a takze suma wszystkich odleglosci miedzy stacjami nie przekracza
2000 000 000.

Wyjscie

Na standardowe wyjscie nalezy wypisaé n wierszy. W i-tym wierszu powinno znajdowaé sie¢
stowo TAK, jesli Bajtazar moze wylgdowaé w stacji numer i, lub NIE w przeciwnym wypadku.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:

O Ul = W O,
= NN =

5 4
poprawnym wynikiem jest:
TAK
NIE
TAK
NIE
TAK

Rozwigzanie

Wstepne spostrzezenia

Pierwsze spostrzezenie wiaze sie z rozmiarem danychcwejych. Liczba stacji rzedu
miliona sugeruje, ze powingsiiny poszukiwa algorytmu dziatajacego w czasie liniowym
O(n), w najgorszym razie w czasie rzed\{nlogn), gdzien oznacza liczbe stacji.

Nastepnie zauwazmy, ze zadanie mozna rozwigmiizielnie dla dwoch przypadkéw
— przy zalozeniu, ze Bajtazar porusza sie zawsze zgodnie z roshacym porzadkiem
numerow stacji (z wyjatkiem przejazdu ze stagjiej do pierwszej), lub przy zatozeniu,
ze kierunek jego podrozy jest przeciwny. Ponizej rozwazymy pierwszy z tych przypadkow
i przedstawimy algorytm pozwalajacy odnatestacje, z ktorych Bajtazar moze wéwczas
rozpoczé& podréz. Aby uzyskakohcowe rozwiazanie, wystarczy opisany algorytm lekko
zmodyfikowa i zastosowaponownie do przypadku, gdy Bajtazar porusza sie w przeciwnym
kierunku.

Rozwiazanie zadania rozpoczniemy od oczywistego spostrzezeni&liizymaryczna
ilo& paliwa na wszystkich stacjach jest mniejsza niz sumaryczna &tudjogi, jaka ma
przeby Bajtazar, to nie istnieje stacja, z ktdrej Bajtazar moze rozpogmalréz. Co
wazniejsze, i juz nie tak oczywiste, jezeli sumaryczna&tilpaliwa wystarcza na przebycie
calej drogi, to taka stacja istnieje. Pokazemy jak ja zrialeznastepnie na jej podstawie
odnajdziemy pozostate stacje, w ktorych Bajtazar moze wyladomaodby swa podr6z po
Marsie.

Uwazny Czytelnik pilniéledzacy zadania olimpijskie zauwazy, ze w rozwiazaniu zadania
wykorzystuje sie ten sam fakt, co w zadaZiwiedzanie”z finatu VIII Ol [8].
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Rozwigzanie wzorcowe

Oznaczenia
Przyjmujemy dalej nastepujace oznaczenia:

¢ ilo&C paliwa na stacji-tej oznaczymy przep;, a odlegt&E w metrach miedzy stacja
oraz stacja+ 1 przezd; (d, bedzie oznacZaodlegt&t pomiedzy stacjai stacja 1);

e stan paliwa na stacji ito ilos¢ paliwa w baku pojazdu Bajtazara w momencie
wjezdzania na stacjg(przed zatankowaniem na tej staciji);

e Sa,b] oznacza zmiane stanu baku pojazdu Bajtazara na odcinku pomiedzy astacja
i stacjab; oczywiscie zakladamy, ze Bajtazar na kazdej stacji tankuje cate znajdujace
sie tam paliwo, stad

Sa,b] = pa—da+ Par1—dap1+...+ Po-1— o1,

przy  czym sumowanie  we  wzorze przeprowadzamy  cyklicznie,
tzn.Sa, b] = Ja,n]+ pn —dn+ 91, 8], dlab < a; wartcst Sja, a] mozna interpretowa
jako zero (zmianeg stanu baku, gdy Bajtazar nie rusza sig ze adgf zmiane stanu
baku po objechaniu wszystkich stacji i powrocie do staej od pewnego momentu
nie powinno to powodowaniejednoznaczrsei (patrz uwaga 4);

e stacjei nazwiemystacja wypadowajesli ladujac w niej Bajtazar moze objecha
wszystkie stacje (w rozwazanym przypadku zgodnie z rosnacym porzadkiem
numerow);

Ponadto we wszystkich dalszych rozwazaniach numery stacji bedziemy tréaktowa
cyklicznie, tzn. numery: —2,-1,0,1,2,... sa réwnowazne odpowiednio numerom:
n-2n—-1nn+1n+2....

Znajdowanie pierwszej stacji wypadowej
Na poczatek pokazemy dwa proste fakty.

Fakt 1 Jesli sumaryczna il6t paliwa na Marsie jest mniejsza niz sumaryczna droga do
przebycia, tzny ! ; pi < 3, d;, to na Marsie nie istnieje stacja wypadowa.

Fakt 2 Stacja a jest stacja wypadowa wtedy i tylko wtedglijdla kazdego b zachodzi
nierébwnaE Sa,b] > 0.

Pierwszy fakt jest oczywisty. Podobnie pierwsza &zglowodu drugiego faktu.
Wystarczy zauwazy, ze j&li a jest stacja, z ktorej Bajtazar rozpoczyna podrozsfiem bj
oznacza stan baku na stabjigdyz bak w chwili poczatkowej (w momencie wyladowania
w stacjia) jest pusty. Stad fi a jest stacja wypadowa, to dla kazdej stdcgtan baku po
dojechaniu do niej a musi byt nieujemny.

Pozostaje wyka#a ze j&li dla kazdegd zachodziSja, b] > 0, toa jest stacja wypadowa.

W tym celu rozwazmy kolejno = a+1,a+2,...,a— 1,a. Nierbwnd&t Sa,a+1] > 0
oznacza, ze da sig doje¢hae stacjia do nastepnej startujac z pustym bakiem. Nastepnie
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wiedzac, ze da sie dojedhae stacjia do stacjii, zauwazamy, ze zapas w baku w momencie
wyjazdu ze stacji, czyli Sa,i] + pi, jest dodatni i wystarcza do pokonania draigi gdyz
Sa,i]+pi—di=9Sai+1 >0.

W kolejnym fakcie pokazemy, jak stwierdziczy na Marsie istnieje stacja wypadowa,
i jak ja znalet.

Fakt3 Jesli S, pi > ¥, d;, to istnieje stacja wypadowa.

Dowdd Najpierw, aby uprécic dowéd, zmienimy nieco dane véejowe dbajac jednak, by

nie wplyneto to na rozwiazanie zadania. Zauwazmy, ze mozemy wytlidinge na Marsie

tak, by dostepna ikt paliwa doktadnie wystarczata na jej pokonanie. Na przyktad mozemy
ustalt dn = dn+ 311 pi — 3L, di. Jezeli przy tak zmienionych danych istnieje staaja

ktdra jest stacja wypadowa, to ta sama stacja jest stacja wypadowa dla danych oryginalnych.
Rowniez w sposéb oczywisty stacja, ktéra przed zmiana nie mog@gtatagja wypadowa —

nadal nia nie bedzie.

Teraz rozwazymy droge, ktéra nazwierfikcyjna — zalozymy, ze pojazd Bajtazara
ma na poczatku w baku zapas pali&a= y!' ;di. To oczywscie wystarczy, by odiy
droge rozpoczynajac z dowolnej stacji. W takim razie rozpoczniemy od stacji 1 i bedziemy
kontynuow& podréz przez kolejne stacje zawsze tankujac cate znajdujace sie tam paliwo.
Przezx oznaczymy stan baku na stacji Niech xx bedzie minimalna s@6d wartéci
{x|1<i<n}.

Mozemy teraz rozwadydruga droge, ktéra nazwiemgeczywistaRozpoczynamy ja od
stacjik z pustym bakiem. Niecit oznacza stan baku na stacyv trakcie drogi rzeczywistej
(mamy wiecyy = 0).

Zauwazmy, ze dla kazdeg@aréwnox;. 1 — X = pi — di, jak i yiv1 —Vyi = pi — d;. Stad
dla kazdega zachodzi rGwnét x; —yi = Xi+1 — Yi+1, @ wiec réznica pomiedzy stanem baku
w trakcie podrdzy fikcyjnej i rzeczywistej na poszczegolnych stacjach jest stata.

Na koniec wystarczy przypomrie ze xx byla minimalna spsréd wart&ci
{x | 1 <i < n}, wigcykx =0 musi byt minimalna spérod wartéci {y; | 1 <i < n}. Ztego
wnioskujemy, ze stan baku w trakcie podr6zy rzeczywistej nigdy nie spada ponizej zera, wiec
k jest stacja wypadowa. |

Na podstawie dowodu faktu 3 mozemy ofisdgorytm znajdowania stacji wypadowe;.

Jesli
3P > 3o ®

to obliczamy wartécix; = §1,i] dla 1< i < niwybieramyx, = min{x | 1 <i < n} znajdujac
stacje wypadowad. J&li nierébwndat (1) nie zachodzi, to odpowiadamy, ze stacja wypadowa
nie istnieje.

Uwaga 4 Jezeli podane warzi pi, p2,..., pni dy,d, ..., dy spetiaja nieréwnét (1) i dla
pewnej stacji a da sie z niej dojecha¢ do wszystkich stagjish to da sie takze powr6ci€ do
rakiety zaparkowanej w stacji a.

To proste spostrzezenie powoduje, ze w dalszych rozwazaniach wykorzystujacych fakt 2
nie musimy bra¢ pod uwage wast Sa, a] oznaczajacych zmiane stanu baku po objechaniu
wszystkich baz. Od tej chwili przyjmiemy wiga, 8] = 0 dla wszystkich staciji a.
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Poszukiwanie pozostalych stacji wypadowych

Na poczatek pokazemy prosty fakt.
Fakt 5 Jesli stacja b jest stacja wypadowa i dla pewnej stacji a zachodza niersgino

Sab] > 0 oraz
Si,b] < 0 dlai=a+1a+2,....b—1

to stacja a jest stacja wypadowa, a stacje & a+2,...,b— 1 nie sa stacjami wypadowymi.

Dowdd OznaczmyA = {a+1,a+2,...,b—1}. Poniewaz dla kazdej stacjic A zachodzi
Sx, b] < 0, wiec z faktu 2 wynika, iz zadna z tych stacji nie jest stacja wypadowa.
Pozostaje wykafa ze stacja jest stacja wypadowa. Zauwazmy, ze dla kazdej staciji

x € A zachodzi rownét Sa, x| + Sx,b] = Sa,b]. Skoro takzeSx,b] < 0i Sa,b] > 0, to
otrzymujemy, izSja,x] > 0. Nastepnie rozwazmy stacieg AU {b}. Dla kazdej z nich
zachodzi rowné&t Sa, x] = Sa, b+ S[b,X]. PoniewaZSa, b] > 0 orazb jest stacja wypadowa,
czyli dla kazdej stacjiy zachodziSb,y] > 0, stad otrzymujemySa,x] > 0. Pozostaje
przypomni€, ze rébwnieSa,b] > 0, i na mocy faktu 2 kbczymy dowdd. ]

Na podstawie dowodu faktu 5 mozemy ofisdgorytm znajdowania wszystkich stacji
wypadowych, znajac jedna stacje wypaddwaWystarczy rozwazakolejno (cyklicznie)
stacje w malejacym porzadku numeréw k—1,k—2,... , k+ 1 obliczajac wartsci Si, K|
do czasu, az natrafimy na pierwsza stacjala ktorej Sx,k] > 0. Woéwczas z faktu 5
wnioskujemy, ze stacja jest wypadowa, a stacje o numerach 1,x+2,...,k—1 nie sa
stacjami wypadowymi. B x #£ k, to powtarzamy rozumowanie rozpoczynajac tym razem
od stacji wypadowex. W ten sposéb rozpoznajemy wszystkie stacje wypadowe dla podrézy
w pierwszym kierunku.

Algorytm wzorcowy

Wykorzystujac pokazane fakty skonstruujemy procedure znajdowania wszystkich stacji
wypadowych dla Bajtazara. Musimy przy tym paméthy uruchont ja dwukrotnie, aby
wykry¢€ stacje wypadowe dla podrézy w obu dopuszczalnych kierunkach.

1: Jezelis ; pi < 3i.;di, to odpowiadamy razy ,NIE” i kohczymy.

2: Poszukujemy stacji wypadowych przy zatozeniu, ze Bajtazar bedzie podrézowat
w kierunku rosnacych numeréw stacji.

a: Obliczamy wartéci S[1,i] dla 1< i < n i znajdujemy stacjeko, dla ktorej
Y1, ko) = min{g1,i] | 1<i<n}.
b: Szukamy pozostatych stacji wypadowyichdlai = 1,2, ...

i: Sprawdzamy kolejno stacjg = ki1 — 1.ki_1 — 2,..., az natrafimy na
pierwsza stacjgk, dla ktérej Sk,ki_1] > 0 (natomiastSj,ki_1] < O dla
j=k+21k+2,...,k_1—1). Oznaczamy znaleziona stacje j&o

ii: Jesli ki = ko, to kohczymy petle (b).
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c. Stacjekp, k1, ...,ki_1 0znaczamy jako stacje wypadowe.

3: Poszukujemy stacji wypadowych przy zatozeniu, ze Bajtazar bedzie podrézowat
w kierunku malejacych numeréw stacji. W tym celu wykonujemy krok 2 odwracajac
wszedzie kierunek przegladania stacji.

4: Dla kazdej stacji wypadowej wypisujemy odpowiedz ,TAK”, dla pozostatych
wypisujemy odpowiedz ,NIE”".

W przedstawionym algorytmie kilkakrotnie przegladamy tablgi&..n] i d[1..n] oraz
wyliczamy kolejne wartéciS1,i] dlai = 1,2,... orazSji,k] dlai =k—1,k—2,.... Wszystkie
te obliczenia wymagaja wykonanin) operacji. Zauwazmy takze, ze wasthwystepujace
w obliczeniach nie wykraczaja poza zakres 32-bitowych liczb calkowitych ze znakiem.
Ostatecznie algorytm ma wiec ztozdazasowa i pamieciow@(n).

Inne rozwigzanie

Przedstawimy takze nieco wolniejsze rozwiazanie o zloZono(nlogn). Podobnie, jak
w rozwiazaniu wzorcowym oddzielnie rozwazymy dwa dopuszczalne kierunki podrézy.
Zaktadajac, ze bedziemy porugzsie zgodnie z rosnacym porzadkiem numerdw stacji,
definiujemy tak samo jak poprzednio westdS[a, b| i sprawdzamy warunek ze wzoru (1).
Nastepnie dla kazdej stacji bedziemy testowezy moze b stacja wypadowa, opierajac
sie, jak poprzednio, na warunku z faktu 2. W zwiazku z tym, dla kazdej stacjl,2,...,n
musimy zn& wartdsci Sa,i] dlai = a+1,a+2,...,a. Jezeli minimalna sgwod nich jest
nieujemna, to bedziemy wiedzieli, ze stagjmoze by stacja wypadowa.
Dla stacjia obliczane wartéci Sa, i] podzielimy na dwie grupy.

a};
1}.

Aby stacjaa byta stacja wypadowa musi zachotlnieréwndét

Xa = {Yai]|1<i
Ya = {Yaji]|la<i

<
<
min{min(Xa),min(Ya)} > O 2

Jej sprawdzenie wymaddedzenia zawarzi zbiordwX, i Y3, co jest o tyle klopotliwe, ze
zbiory te zmieniaja sie istotnie dla kolejnych staxjizastapimy je wiec zbiorami

Xa = {91i]|1l<i<a},
Ya = {9li]|a<i<1},

ktére sa zwiazane z poprzednimi nastepujacymi zalezami

Xa = {Saji]|1<i<a}l = {Yal+91li]|l<i<a}l = Sal]+Xs
Ya = {Jli]|a<i<1l} = {9la+9aila<i<1l} = 91,8+ VYa,

gdzie dla zbioru A = {a,a,...,am} | liczby d przez d + A oznaczymy zbior
{d+a;,d+a,...,d + an}. Wartdsci zbiorow X; i Yo, mozna tatwo aktualizowadla



Lot na marsa 87

kolejnych stacjia, poniewaz

Xar1 = XaUSl,a+1]}, 3)
Yar1 = Ya\{Sla+1]}. 4)

Ostatecznie warunek (2) pozwalajacy sprawdery stacja jest stacja wypadowa, mozemy
zastapt warunkiem

min{min(Xa+ Sa,1]),min(Ya— S1,a))} > O.
Catla procedura wyznaczania stacji wypadowych ma nastepujac& posta
1: Utworz zbioryX = {0} orazY = {S1,i] | 1 <i < n};
2: Rozwazaj kolejno stacjg=1,2,3,...,n:

a: obliczM = min{min(X + Sa,1]),min(Y — S1,a])};

b: jesliM < 0, to odpowiedz, za nie jest stacja wypadowa i przejdz do sprawdzania
kolejnej stacij;

c: oblicz zbioryX i Y dla kolejnej stacji zgodnie ze wzorami (3) i (4).

Zauwazmy, ze dla kolejnych wa#oi zbioruX minima mozemy wyznaczaw czasie
staltym, gdyz do zbioru tego w kazdej iteracji petli 2 jest dorzucany tylko jeden
element. W przypadku zbior¥, z ktérego w kolejnych iteracjach ujmujemy po jednym
elemencie, nalezy zastosddvatrukture, ktéra umozliwi wyznaczanie miniméw w czasie
logarytmicznym (na przyktad kopiec), lub wstepnie posortpwahior.

Ostatecznie wyliczenie wszystkich miniméw mozethyykonane w czasi®(nlogn)

i w pamiecio(n).

Rozwigzania mniej efektywne i niepoprawne

Kolejne poprawne, aczkolwiek tym razem znacznie wolniejsze od wzorcowego, rozwiazanie
polega na ,naiwnym” sprawdzeniu kazdej stacji. W tym celu symulujemy podr6z Bajtazara
z tej stacji w obu kierunkach i sprawdzamy, czy da sie &hwejszystkie stacje i powrécido
wyjsciowej. Algorytm ten dziata w czasi@(n?) i wymaga pamiecO(n).

W5réd rozwiaza zawodnikéw moga réwniez pojaivsie rozne btedne heurystyki. Na
przyktad decydowanie o tym, czy stacja jest wypadowa, na podstawie mézlidogcia do
kilku stacji pésrednich. Programy takie nie powinny pi@eprzez zaproponowane testy.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byty sprawdzane na 11 testach. W kazdym|qi@ban, opisana

jest sytuacja, gdy istnieje stacja wypadowa, tzn. na Marsie jest wystarczajaco wiele paliwa,
by objech& wszystkie stacje. Testgtla.ini lotlb.inzostaty potaczone w jeden zestaw.

W przedstawionej ponizej tabeti oznacza liczbe stacji na Marsie, natomiast #TAK liczbe
stacji wypadowych.
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| Nazwa | n | #TAK | Opis \
lotla.in 20 5 | prosty test poprawrsziowy
lotlb.in 100000 0 | spory test, w ktérym w stacjach nie ma&iqaliwa,

by obeft wszystkie stacje

lot2.in 1001 9 | test, w ktérym wystepuja mate walci p; orazd;,
a w czasie podrézy Bajtazar ma zawsze w baku
niewiele paliwa — algorytmy dziatajace w czasie
kwadratowym powinny zalicZyten test
lot3.in 15000 5919 | test, w ktorym w stacjach jest bardzo duzo paliwa;
oprocz dwobch najszybszych algorytmow, takze
zoptymalizowany algorytm kwadratowy ma szanse

go zaliczye
lot4.in 50053 | 50001 | test, w ktdrym prawie kazda stacja jest dopuszczalna
lot5.in 306000| 67416 test, w ktorym droga jest podzielona na mate

odcinki po 100 wierzchotkéw i w stacjach pomiedzy
odcinkami jest duzo paliwa — wystarczy vé&gjpoza
odcinek, by objechawszystkie stacje

lot6.in 901800| 71498 | test analogiczny do poprzedniego, ale ztozony z 900
odcinkéw dtugéci 1000

lot7.in 100000 1 | test, w ktérym z kazdej stacji da sie objeChmawie
wszystkie, ale istnieje tylko jedna wypadowa

lot8.in 1000000| 492891 | test, w ktérym zapasy paliwa sa duze

lot9.in 1000000 18 | test, w ktérym zapasy paliwa ledwo wystarczaja, by

objech& wszystkie stacje
z

lot10.in 1000000| 19484 | test, w ktérym zapasy paliwa sa nieco wieksze n
w poprzednim, ale nadal jest go niewiele
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Banknoty

Bajtocki Bank Bitowy (w skrécie BBB) ma najwiekszq w Bagtocji sie¢ bankomatéw. BBB
postanowil usprawnié swoje bankomaty i zwrécil sie do Ciebie o pomoc. Srodkiem platniczym
w Bagtocji sq banknoty o nominalach by,ba,...,bn. BBB postanowil, ze bankomaty powinny
wyplacaé Zgdang kwote w jak najmniejszej {gcznej liczbie banknotow.

Zadanie
Napisz program, ktory:

o wczyta ze standardowego wejscia opis zapasu banknotow, ktore posiada bankomat, oraz
kwote do wyplacenia,

e obliczy minimalng lgczng liczbe banknotow, za pomocq jakiej bankomat moze wyplacicé
zgdang kwote, oraz znajdzie pewien sposob jej wyplacenia,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajduje sie liczba nominalow n, 1 < n < 200. Drugi
wiersz zawiera n liczb calkowitych by,bp,....bn, 1 < b1 < bo < ... < by < 20000,
pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Trzeci wiersz zawieran liczb catkowitych c1,cp,...,cn,
1 < ¢ < 20000, pooddzielanych pojedynczymi odstepami; ¢ jest liczbg banknotéw o nominale
bi znajdujgcych sie w bankomacie. W ostatnim, czwartym wierszu wejscia znajduje sie jedna
liczba calkowita k — kwota, ktdorg bankomat ma wyplacic, 1 < k < 20000. Mozesz zalozyé,
dla danych testowych, Ze kwote k mozna wyplacié za pomocg dostepnych banknotow.

Wyjscie

Pierwszy wiersz wyjscia powinien zawierac jedng dodatnig liczbe calkowitq réwng minimalnej
tgcznej liczbie banknotow, za pomocg ktorych bankomat moze wyplaci¢é kwote k. Drugi
wiersz wyjscia powinien zawieraé n liczb catkowitych, oddzielonych pojedynczymi odstepamsi
i oznaczajgcych liczby sztuk poszczegolnych banknotow wuzytych do wyplacenia kwoty k.
W przypadku, gdy istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie, program powinien wypisac
ktorekolwiek.
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Banknoty
Przyktad

Dla danych wejsciowych:
3

235

221

10

poprawnym wynikiem jest:
3

111

Rozwigzanie

Podstawowy algorytm dynamiczny

Zadanie nalezy do grupy problemdawydawania resztyktére czesto rozwiazuje sie metoda
programowania dynamicznegoMetoda ta polega na stopniowym konstruowaniu coraz
wiekszych czgciowych rozwiaza, az do uzyskania rozwiazania catego problemu.

W naszym zadaniu bedziemy konstru@m@zwiazania kolejno, dla coraz wiekszych
zbioréw nominatdw{bs },{b1,bz},...,{b1,...,bn}. Najpierw obliczymy, jak optymalnie
wyptacic kwoty z przedziatu0,k] korzystajac tylko z banknotéw o nominalg. Potem
ponownie obliczymy optymalne rozwiazania dla tych kwot, ale korzystajac juz z banknotéw
o nominatach by, b,}. Nastepnie powtorzymy obliczenia dla nominatiy, by, bs} itd.

Rozwazmy sytuacje, w ktorej bierzemy pod uwage tylko banknoty o nominatach
bs,...,bi dla pewnego & i < n, i wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

e PrzezR, ; oznaczymy minimalna liczbe banknotoéw potrzebna do wyptacenia kjvoty
(0< j <K), za pomoca banknotoybs, ..., b }. Jezeli kwotyj nie mozna wyptadi za
pomoca banknotowby, ... b}, przyjmujemyR; j = .

¢ J&sli kwote j mozna wyptadi za pomoca rozwazanych banknotéw, cayl 1 oraz
R.j # o, to prze2W ; oznaczymy liczbe banknotow o nomindlg ktére sa uzyte do
wypftacenia kwotyj za pomocdr; j banknotow (0K W j < ).

Podstawowa wiasrszia rozwazanego problemu, dzieki ktérej do jego rozwiazania
mozemy zastosovtametode programowania dynamicznego, jest wiasnaptymalne;
podstruktury Pozwala ona konstruowaozwiazanie optymalne problemu, opierajacgiko
na rozwiazaniach optymalnych podprobleméw. W naszym przypadku zasada ta méwi, ze
jezeliRj (dlai > 1 orazR; j # o) jest minimalna liczba banknotow, ..., b; potrzebna
do wyptacenia kwotyj, to R_1 7, gdzie | = j — b -W j, jest minimalna liczba banknotéw
by,...,bj_1 potrzebna do wyptacenia kwotly. Stad mamy nastepujacy wzér pozwalajacy
wyznaczé wartasciR, j dlai > 1:

Rj = min{R_yj+wW:0<w<gAO< | =j—w-b} 1)
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Przy tym jezeliR ; # o, toW j jest ta wart&ciaw, dla ktorej wystgpuje minimum. Dlia= 0

mamy oczywscie:
_JO gdyj=0
RO"_{OO gdyj>1

Stosujac powyzsze wzory, mozemy w cza®ig - k?) obliczyt wszystkie wartéci R, i
— dla kazdej 29(n- k) wartdsci R, ; obliczamy minimum(1) w czasie®(k). W ten sposob
mamy algorytm znajdujacy poszukiwana w&td,x. Jednak dla ogranickenan i k
podanych w tréci zadania dziata on zbyt dtugo na duzych testach.

Ulepszony algorytm dynamiczny

Zauwazmy, ze do obliczenia wasti R j ze wzoru (1) wykorzystujemy tylko te

wartésci Ri_pj, w ktorych j’ = j —w- by dla pewnegow. Zatem dla liczby
r € [0,b)) wartdsci Rif,Ririp,...,Riri1 Obliczamy tylko na podstawie wagoi
R-1rRtr+bs- s Ricirtia. To spostrzezenie pozwoli nam lepiej zorganizowa

i przyspieszy obliczanie miniméw wedtug wzor(L).

Rozwazmy ustalonee [1,n] orazr € [0,b;) i niech kwota do wydania bedzie postaci
j=r+1-b dla pewnegd. Wtedy ze wzorul), po przedstawieniu liczby wydawanych
banknotéw o nominalk; w postaciw = | — I, otrzymujemy:

R.j=min{R_1rp+(=1"):1—c<I"'<IA0LI}
Wprowadzajac dl&, takich ze 0< r +1 - by < k, pomocnicze oznaczenie:
M =Ri_1r41b —|
mozemy wz0r(1) zapis& nastepujaco:
Rj = min{My:l—¢ <I'<IA0LI'}+I )

Stad obliczanie kolejno wardsi R (., dla | = 0,1,... sprowadza sie do wyliczania
miniméw zbior6wS = {M: : max{l —c¢;,0} < I’ <1} dla kolejnych wart&cil.

Zauwazmy, ze jezeli mgk —c;,0} <I” <1’ <| oraz Mj» > My, to wartgt M»
nie ma wplywu na wartsci R ;1 .,, gdyz jest zawsze przystaniana przez wsrt,:.
Stad ze zbioruS wystarczy pamieta tylko takie elementyQ = (M,...,M;,), ze
max{l —¢;,0} <l1 <...<Ip<lorazM;; < ... <M,. Wowczas mifS ) = min(Q) = M.
Co wigecej, ciagQ, 11 mozna tatwo wyznacZyna podstawie ciag®,. W tym celu:

e jeslily =1 —¢, to usuwamy z poczatk@, elementV,;
e usuwamy z kaca ciaguQ, wszystkie wartéci wieksze lub rown/, , ¢;

e wstawiamy na koniec ciagQ, elementM, 1 otrzymujac w ten sposob cid@ ;1.
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Implementacja algorytmu

Zauwazmy, ze wszystkie operacje wykonywane na ciagaadotycza elementéw stojacych
na poczatku lub na Keu ciagu. Sta®), mozemy zaimplementowgako kolejke o dwoch
kohcach (angdouble-ended queus skrociedeque.

W ponizszym pseudokodzie tablicajest przeznaczona na wast R, ; dla aktualnie
rozwazanego (jest uaktualniana w kazdym kroku petli)pgest kolejka o dwéch kiacach,
w ktorej znajduja sie indeksy elementéw tworzacygh I4,...,Im. Liczbak jest kwota,
ktora mamy wyda, a tabliceb i c zawieraja dane nominaly banknotow i ich liczbe.
Operacjepop_front i push_front 0znaczaja odpowiednio usunigecie i wstawienie elementu
na poczatek kolejki. Analogicznie, operagjeo_back i push_back 0znhaczaja odpowiednio
usunigecie i wstawienie elementu na koniec kolejki. Funkejent zwraca pierwszy element
kolejki.

1. RO] := 0;

2:  R[1.K] = oo

32 for i :=1to ndo

4: for r := 0 to b[ij—1 do

5: Q.clear,

6: | := 0;

7 while r+1-bfi] <k do

8: M[I] := R[r+1-b[i]] —1;

9: while Q.not_emptyand M[Q.bac > M[I] do Q.pop_back
10: Q.push_back);

11 Rr+1-b[i]] := M[Q.fron] —+I;

12: WI(i,r +1-b[i]] := I— Q.front

13: if Q.front = | —c[i] then Q.pop_front

| == 1+1;

,_.
ks

Doktadne odtworzenie sposobu wyptacenia kwlotyie stanowi problemu:

o ji=k

2:  for i := n downto 1 do

3: wyptaC WIJi,j] banknotéw o nominale[i];
4 j = j—=WI[i,j]-bli;

Aby oszacowé zlozonGt pierwszej procedury przyjrzyjmy sie blizej zewnetrznej petli
while (wiersze 7-14). Ji pominiemy wewnetrzna petighile (wiersz 9), to ztozonst
pozostatych operacji jest stala. Natomiast sumaryczna ziézommzystkich iteracii
wewnetrznej petlivhile (wykonywanych we wszystkich zewnetrznych petlachile)
mozemy oszacoviazauwazajac, ze dla ustalonyidtr kazdel jest raz wstawiane do kolejki,
wiec co najwyzej raz moze zosta niej usuniete. Dlatego catkowita ztoz&@ewnetrznej
petli while dla nominatub; wynosi ©(k/bi). Tym samym zlozon& czasowa algorytmu
Wynosi:

o(k) +ibi .0(k/by) = O(n-K).
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Zlozonast pamieciowa algorytmu jest takze réowr@(n- k). Gdybysmy jednak
chcieli obliczy¢ tylko optymalna liczbe banknotdéw potrzebnych do wyptacenia kwoty,
to moglibysmy zmodyfikowa algorytm tak, by dziatat w pamied®(n+ k) (nie bytaby
potrzebna tablica).

Przedstawione rozwiazanie zostato zaimplementowam@mwcpp (z STL), ban0.cpp
(bez STL) ibanl.pas.

Testy

Rozwiazania zawodnikébw byly oceniane na zestawie 18 testéw. Testy 1-4 to
proste testy poprawisgiowe (w szczegolrszi, testy 1-2 pozwalaja sprawdzpewne
przypadki brzegowe), testy 5-7 to niewielkie testy losowe, testy 8-15 to duze
losowe testy wydajrciowe, natomiast testy 16—18 to specyficzne testy wydajowe.

| Nazwa | n | k | Opis |
banl.in 5 28
ban2.in 1 104
ban3.in 3| 5000
ban4.in 10 500
ban5.in 46 | 1000
ban6.in 40 | 2000

ban7.in 181 | 6982
ban8.in 113 | 10034
ban9.in 127 | 16933 | doktadnie jeden nieparzysty nominal, nieparzysta kwpta
ban10.in 21| 19998 | mate nominaly, duza kwota
banll.in | 170 | 19989 | geste rozmieszczenie nominatow na matym przedziale
banl2.in | 190 | 19123

banl3.in 130 | 19999 | kwota daje reszte 49 z dzielenia przez 50, dokfadnie
jeden z nominatéw daje reszte 1 (pozostate 0), wiec musi
zost& uzyty 49-krotnie

banl4.in | 185 | 18888

banl5.in | 175 | 20000 | banknoty wyraznie podzielone na grupy: o0 matych
i duzych nominatach, przy czym zadnego z duzych jnie
mozna wzig do rozktadu wynikowego

banl6.in 15| 19999 | test z maksymalna liczba banknotéw o nominatach
bedacych potegami 2

banl7.in 34 | 19999
ban18.in 20 | 19999
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Sumy Fibonacciego

Liczby Fibonacciego to cigg liczb catkowitych zdefiniowany nastepujgco: Fibg = 1,
Fiby = 1, Fibj = Fibj_» + Fibj_1 (dla i > 2). Oto kilka pierwszych wyrazéw tego ciggu:
(1,1,2,3,5,8,...).

Wielki informatyk Bajtazar konstruuje niezwykly komputer. Liczby w tym komputerze
sq reprezentowane w ukladzie Fibonacciego. Liczby w takim wukladzie sq
reprezentowane jako ciggi zer i/lub jedynek (bitow), cigg (b1,b2,...,bn) reprezentuje liczbe
b1 - Fiby + by - Fibp + --- +bn - Fiby.  (Zwrdéé wwage, ze nie korzystamy z Fibg.) Taka
reprezentacja liczb nie jest niestety jednoznaczna, tzn. te samgq liczbe mozna reprezentowac
na wiele sposobéw. Na przyklad, liczbe 42 mozna reprezentowadé jako: (0,0,0,0,1,0,0,1),
(0,0,0,0,1,1,1,0) lub (1,1,0,1,0,1,1). Dlatego tez Bajtazar ograniczyl sie wylgcznie do
reprezentacji spetniajgcych nastepujgce warunki:

® jezelin> 1, tobn =1, czyli reprezentacja liczby nie zawiera wiodgcych zer,

o jezeliby =1, to b1 =0 (dlai=1,...,n—1), czyli reprezentacja liczby nie zawiera
dwéch (lub wiecej) jedynek obok siebie.

Konstrukcja komputera okazala si¢ trudniejsza, niz Bajtazar myslal. Ma on problemy
z zatmplementowaniem dodawania. Pomdz mu!

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta ze standardowego wejscia reprezentacje dwoch dodatnich liczb calkowitych,

e obliczy 1 wypisze reprezentacje ich sumy na standardowe wyjscie.

Wejscie

Na wejéciu znajdujq sie reprezentacje Fibonacciego (spelniajgce podane powyzej warunki)
dwoch dodatnich liczb calkowitych x i y — jedna w pierwszym, a druga w drugim
wierszu. KaZda z tych reprezentacji jest zapisana jako cigg nieujemnych liczb catkowitych,
pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Pierwsza liczba w wierszu to dlugo$é reprezentacji n,
1 <n<1000000. Po niej nastepuje n zer i/lub jedynek.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu wyjsScia Twdj program powinien wypisaé reprezentacje
Fibonacciego (spetniajacqg podane powyzej warunki) sumy x +y. Tak jak to opisano
dla wejscia, reprezentacja powinna mie¢ postac ciggu mnieujemnych liczb catkowitych,
pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Pierwsza liczba w wierszu to dlugo$é reprezentacji
n, 1 <n<1000000. Po niej nastepuje n zer i/lub jedynek.
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Sumy Fibonacciego
Przyktad

Dla danych wejsciowych:
40101

501001

poprawnym wynikiem jest:
6101001

Rozwigzanie

System Zeckendorfa

Opisany w zadaniu uktad Fibonacciego jest znany jako system Zeckendorfa ([28], p. 6.6,
[30], tw. 1.2.8-34). System ten stanowi raczej ciekawostke matematyczna i nie jest
wykorzystywany w praktyce. Wynika to stad, ze implementacje operacji arytmetycznych
sa skomplikowane i mniej efektywne niz w przypadku klasycznego systemu dwojkowego.
Przekonajmy sige na poczatek, ze jest to jednoznaczny i poprawny system pozycyjny, tzn.
kazda liczbe naturalna mozna w nim zagisadoktadnie jeden sposob. Pragby_;...b1Fip
oznaczmyzik:l bi - Fib; i niechx bedzie dowolna liczba naturalna. Mozemy ja przeksz#taitci
do systemu Zeckendorfa w nastepujacy sposob:

1. Jssli x < 1, to reprezentacjaskiada sie tylko z jednej cyfrygip = .

2. J&li x > 1, to niechFiby bedzie najwigksza liczba Fibonacciego nieprzekraczajaca
Woéweczas reprezentacjamak cyfr, a najstarsza cyfra tby = |x/Fibx|. Pozostate
cyfry be_1,...,bs to reprezentacja liczby — by - Fibx uzupetniona do diugizi k — 1
wiodacymi zerami.

Sprawdzmy, czy przedstawiony algorytm jest poprawny, to znaczy, czy dla kazdej liczby
naturalnej daje wynik i czy wynik ten spetnia warunki zadania.

Lemat 1 Dla dowolnej liczby naturalnej x powyzszy algorytm generuje taki ciag kodyfr
ze:

(@) bkbx_1...b1Fib =X,
(b) by =1,
(c) jezelih=1,tob 1 =0(dlai=1,...,k—1).

Dowdd Reprezentacja wygenerowana przez algorytm ocggiei spetnia warunek (a).
Dowdd dla pozostatych warunkéw przeprowadzimy przez indukcje wzgledem

1. Dlax < 2 mozna fatwo sprawdzj ze lemat jest prawdziwy.

2. Zatozmy, zex > 2 i lemat jest spetniony dla wagoi mniejszych nix.
Wiemy, zeFiby jest najwieksza liczba Fibonacciego nie przekraczajacayli

Fibk < x < Fiby,1 = Fibg_1 + Fiby
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i dalej
x — Fiby < Fiby_1. 1)

Stad widzimy, izbx < 1 (bo Fibk_1 < Fiby), a z algorytmu dodatkowo wynika, iz
by > 1. Mamy wiec warunek (b).

Z nieréwndci (1) mamy takze, zbc_; = 0, a reprezentacja— Fiby sktada sig z co
najwyzejk — 2 cyfr. Z zatozenia indukcyjnego mozemy teraz wywnioskowize ciag
cyfr by .. by spetnia warunki (b) — (c).

Dodatkowo zauwazamy, ze wszystkie wygenerowane cyfry to zera i jedynki.
Na mocy zasady indukcji Kezymy dowadd. ]
Pokazemy teraz, ze reprezentacja w systemie Zeckendorfa jest jednoznaczna.

Lemat 2 (Zeckendorf) Dla kazdej dodatniej liczby catkowitej x istnieje dokfadnie jeden
ciag bk ...by cyfr 0 i/lub 1 spetniajacy warunki (b) — (c) oraz taki, zg.b. by g = X.

Dowdd Dowdd bedzie przebiegat nie wprost. Zatézmy, ze istnieje dodatnia liczba catkowita,
ktora ma dwie rézne reprezentacje spetniajace warunki (b) — (c) i mibeldzie najmniejsza

z takich liczb. Niechby...byi b ... b} beda dwiema r6znymi reprezentacjamspetniajacymi
warunki (b) — (c).

Zauwazmy, zek musi byt rézne odl, w przeciwnym przypadku usuwajadg i by
(i ewentualnie wiodace zera) uzyskaltmgy dwie rézne reprezentacje liczby— Fiby
mniejszej nizx. Przyjmijmy, zek > |.

Sprébujmy oszacoviawart&t x od gory i od dotu wiedzac, ze ma reprezentacje
k-cyfrowa il-cyfrowa. Skorobg = 1, tox > Fibx. Najwigksza liczba majaca reprezentacje
dhugcsci | spetniajaca warunki (b) — (c), to 10101010, (dla | parzystego) lub
10101Q..01¢j (dlal nieparzystego). Stad, digparzystego mamy

X X+1<
10101Q0..101Gp+1=
101010..101%y, =

— 10101Q..110G, =

NN

= 10110Q..000G, =

11000Q..000G, =

= 1000000..000Q:, =
Fiby,1 < Fibg < x

i podobnie dld nieparzystego mamy

X < X+1<
< 10101Q..10%jp +1=

10101Q.. 110, =
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= 10110Q..000@, =
= 11000Q..000G, =
= 1000000..000Qj, =
= Fibj; 1 < Fibg <X

W ten sposéb dosAmy do sprzeczriei: x < x. Tak wigc zatozenie, ze moze mi€ dwie
rézne reprezentacje spetniajace warunki (b) — (c) jest fatszywe, foczlgalowdd. |

Prosty algorytm dodawania

Najprostszy sposob dodawania liczb w systemie Zeckendorfa polega na dodawaniu do
pierwszej liczby kolejno liczb Fibonacciego odpowiadajacych jedynkom w reprezentacji
drugiej liczby. Aby do liczbyx dod& liczbe Fib;, zwigkszamyi-ta cyfre reprezentaci

o 1. W wyniku mozemy dosta

e reprezentacje spetniajaca warunki (b) — (c),
e reprezentacje zawierajaca dwie lub trzy sasiadujace ze soba jedynki,
e reprezentacje zawierajaca dwdjke, ktéra moze sasiatitylka z zerami.

Eliminacja dwojek (1) Jezeli wynik zawiera dwdjke, to mozemy ja wyeliminadwstosujac
nastepujace przeksztalcenia poczawszy od najbardziej znaczacych cyfr:

x0200/pb = X100YyFip ()
X020rip, = X1003/in 3
X02Zip, = X10rip 4

Zauwazmy, ze w przeksztatceniu 3 dwdjka nie znika, lecz przesuwa sie w prawo. Jednak
przegladajac ciag w podanym kierunku wyeliminujemy ja (lub przesuniemy dalej w prawo)
w kolejnym kroku. Warto przy tym zauwagzy ze nowopowstata dwojka jest réwniez
otoczona zerami lub jest ostatnia cyfra sumy, gdyz jedynka przed operacja rowniez byla
otoczona zerami. Caty proces moze wynfagaasu liniowego. Na koniec otrzymujemy
reprezentacje, ktéra nie zawiera dwdjek, ale moze zawsgaiadujace ze soba jedynki.

Eliminacja sasiednich jedynek (2)Sasiadujace ze soba jedynki mozemy wyeliminowa
przeksztalcajac reprezentacje poczawszy od najmniej znaczacych cyfr i stosujac nastepujace
tozsam@ci:

x011...11yrp, = x10...100ykin (5)
2 cyfr 2 cyfr

x011...11yrp, = x10...1001yf (6)
21+1 cyfr 21 cyfr

Cale przeksztalcenie moze wymagazasu liniowego.
taczny koszt dodania liczblib; do liczby x jest wiec liniowy, stad opisany algorytm
dodawania dwaoch liczb dziata w czasie kwadratowym.
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Efektywny algorytm dodawania

Efektywny algorytm dodawania w systemie Zeckendorfa jest bardziej skomplikowany.
Najpierw dodajemy odpowiadajace sobie cyfry sumowanych liczb. W rezultacie uzyskujemy
reprezentacje, w ktorej:

e moga wystepowacyfry 0, 1i 2,
¢ jedynki moga sasiadowae soba,
e dwojki moga sasiadovatylko z zerami.

Ciag ten musimy tak przeksztadciby spetniat warunki (b) — (c).

Eliminacja sasiednich jedynek (3)W poprzednim punkcie opisé&liny procedure eliminacji
sasiadujacych ze soba jedynek (Eliminacja 2). Mozemy ja rozszerglgorzystujac réwniez
nastepujace tozsarsai:

X0210/Friy, = x1100/in (7)
X021lrip = Xx1101yFip 8)

Operacja 7 jest konieczna, gdyz w trakcie operacji 5 i 6 skrajnie lewa nowopowstata jedynka
moze by koto dwojki, tworzac uklad 210. Natomiast w operacji 7 powstaja dwie jedynki
obok siebie, ktére moga utworzyktad 211. Taki uktad jest eliminowany przez operacje 8,
ktéra moze znow wygenerowalktad 211, jednak przesuniety dalej o dwa miejsca.

W ten sposéb wyeliminujemy sasiadujace ze soba jedynki réwniez z reprezentacji
zawierajacej dwojki sasiadujace poczatkowo tylko z zerami. Po eliminacji dostajemy ciag,
ktory nie zawiera sasiadujacych jedynek, ale nadal moze zawdwajki — sasiadujace
tylko z zerami. Procedura wymaga jednorazowego przejrzenia ciagu poczawszy od najmniej
znaczacych cyfr i dziata w czasie liniowym.

W nastepnym kroku przeksztatcimy reprezentacije tak, by nie zawierata dwojek. Efektem
ubocznym przeksztalcenia mozethyonowne pojawienie sie w reprezentacji sasiadujacych
ze soba jedynek. Mozemy jednak sobie na to pozwddo potrafimy je wyeliminowa
w czasie liniowym (Eliminacja 2).

Eliminacja dwdjek (4) Przeksztalcenie reprezentacji zaczynamy od wyeliminowania
sekwencji cyfr 201 i 200. Zauwazmy, iz skoro wyeliminovgaty sekwencje jedynek,
sekwencja 201 jest w rzeczywisiti sekwencja 2010 lub wystepuje nahka liczby.

Przegladamy ciag poczawszy od najbardziej znaczacych cyfr i stosujemy nastepujace
dwie tozsamaci:

x201yrip = X112fip )
x200yrip = Xx11lyrip (10)

Te faze algorytmu mozemy wykobav czasie liniowym, a po jej zakazeniu dostajemy
ciag, w ktorym:

e moga wystepowasasiadujace jedynki,
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e po lewej stronie kazdej dwojki musi byzero lub ciag przynajmniej dwéch jedynek
poprzedzony zerem;

e trzy najmniej znaczace cyfry reprezentacji sa rézne od 201.

Kolejny krok polega na takim przeksztatceniu reprezentacji, zeby dwie najmniej znaczace
cyfry byly r6zne od dwojki. W tym celu wystarczy do ciagéw niespetniajacych tego warunku
zastosowa najpierw tozsanit:

X20rip = X1 2rip (11)
a nastepnie:
x011...112 = x10...10p (12)
2 cyfr 21+2 cyfr
x011...112Fp = x10...101F (13)
21+1 cyfr 21+2 cyfr

Krok ten wymaga czasu najwyzej liniowego.
Zastanowmy sie jakie moze byasiedztwo dwojek w powstatej reprezentacji. Na lewo
od dwojki wciaz moze by zero albo sekwencja 01 1. Z& na prawo od dwojki:

e moze powsta jedynka (w wyniku operacji 12 i 13), jednak wowczas zawsze
otrzymamy sekwencje 210,

e nie moga znajdowasie dwa zera, gdyz zostaty wyeliminowane w wyniku operacji 10
i nie mogly powsté w wyniku p6zniejszych operacji,

e moze znajdowa sie sekwencja 011, ale nie 010 — w wyniku operacji 9 i 10
wyeliminowano wszystkie wcamiej istniejace sekwencje 201, lecz mogly powsta
sekwencje 2011 (np. z sekwencji 20200 lub 20201); pdzniejsze operacje nie
mogty wprowadzt sekwencji 2010, gdyz do tego potrzebna by byta sekwencja 200,
a wszystkie takie sekwencje zostaly wyeliminowane przez operacje 10.

Wobec tego w wyniku dostajemy reprezentacje, w ktorej:
¢ nalewo od kazdej dwdjki moze wystepodvaero albo 01..1,
e na prawo od kazdej dwojki moze wystémiekwencja 02 albo 011, albo 10.

Z takiego ciagu mozemy ostatecznie wyelimin@wdwojki przegladajac cyfry od
najmniej znaczacej i stosujac nastepujace tozéamo

x201Yripb = X2100/Fip (14)
X021yrip = Xx110yFib (15)
x121yrip = Xx210yFib (16)

W wyniku otrzymujemy reprezentacje, w ktoérej nie wystepuja dwdjki, lecz moga
wystepowa sasiadujace jedynki. Stosujemy do niej Eliminacje 2 i otrzymujemy posta
spetniajaca warunki (b) — (c).
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Sumaryczny czas wykonania wszystkich przekszfajest liniowo zalezny od diugwi
reprezentacji. Implementacja opisanego algorytmu znajduje sie w plikal. pas na plycie
CD zataczonej do ksiazki.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byly sprawdzane na 10 testach. Czter§r@pdestow, to
testy poprawnsciowe, w ktorych sumowane skladniki maja do 101 cyfr. Pozostate
sze&t testow, oprdcz poprawBoi sprawdzato réwniez wydajdb rozwiaza. Zostaty

one tak dobrane, zeby nieefektywne algorytmy dodawania wymagaty przynajmniej czasu
kwadratowo zaleznego od dtugm reprezentacji. Rozmiar danych w tych testach zwigksza
sie stopniowo, tak aby za ich pomoca dato sie od@rozwiazania o réznych zlozogciach
czasowych. Wszystkie testy mozna znélea ptycie CD.

W ponizszej tabeli; orazl, oznaczaja diugst liczb, ktére nalezy doda

| Nazwa | 1 | 2 | Opis \
suml.in 1 5 | maly test
sum2.in 1 1 | test sprawdzajacy poprawstostanéw ,kdicowych”
suma3.in 50 51 | kolejny prosty test sprawdzajacy poprasno
sumd.in 101 101 | test, w ktorym po zsumowaniu dostajemy

naprzemienny ciag 2i 0

sum5.in 1001 1001 | duzy test losowy
sumeé.in 3750 3750 | ,ztoSliwy” test losowy

sum7.in 50005| 50005| test,zlasliwy"— na zmiange wystepuja grupy 1i2
suma8.in 250005| 250005 test analogiczny do poprzedniego, ale wigkszy

sum9.in 500005 | 500005/ test, w ktorym po zsumowaniu najpierw wystepuja
grupy 1, a pozniej 2

sum10.in | 975005| 975005| najwiekszy test
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Szablon

Bajtazar chce umiesci¢ na swoim domu diugi napis. W tym celu najpierw musi wykonac
odpowiedni szablon z wycietymi literkami. Nastepnie przyklada taki szablon we wia$ciwe
miejsce do Sciany i maluje po nim farbg, w wyniku czego ma $cianie pojawiajg sie literki
znajdujgce sie na szablonie.  Gdy szablon jest przylozony do $ciany, to malujemy od
razu wszystkie znajdujgce sie na nim literki (nie mozna tylko czedci).  Dopuszczamy
natomiast moZliwosé, zZe ktora$ litera na $cianie zostanie narysowana wielokrotnie, w wyniku
réznych przylozen szablonu. Literki na szablonie znajdujq sie kolo siebie (nie ma tam
przerw). Oczywiscie mozna wykonaé szablon zawierajgcy caly napis. Bajtazar chee jednak
zminimalizowac koszty i w zwigzku z tym wykonac szablon tak krotki, jak to tylko mozliwe.

Zadanie
Napisz program ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia napis, ktory Bajtazar chce umiesci¢ na domu,

® obliczy minimalng dlugosé potrzebnego do tego szablonu,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedno stowo. Jest to
napis, ktory Bajtazar chce umiescié na domu. Napis sklada sie z nie wiecej niz 500 000, oraz
nie mniej niz 1 malej litery alfabetu angielskiego.

Wyjscie

W pierwszym 1 jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy zapisac jedng liczbe catkowitg
— minimalng liczbe liter na szablonie.
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Szablon
Przyktad

Dla danych wejsciowych:
ababbababbabababbabababbababbaba
poprawnym wynikiem jest:

8
ababbaba
ababbaba
ababbaba
ababbaba
ababbaba
ababbababbabababbabababbababbaba
Rysunek pokazuje, ze szablatbabbaba moze stuzg¢ do namalowania napisu
z przyktadu.
Rozwigzanie

Problem wystepujacy w zadaniu jest zwiazany z zagadnieniem wyszukiwania wzorca
w tekécie. Napis, ktory Bajtazar chce uree na domu, petni rolgekstua szablon
wykorzystywany do malowania tezorzec W zadaniu zalezy nam na znalezieniu wzorca
wystepujacego odpowiednio gesto w &ele (by szablon pokryt caly napis). Dodatkowo
procedura wyszukiwania wzorca musithgdpowiednio efektywna, z racji dopuszczalnego
rozmiaru danych.

Najprostsze rozwigzanie — zlozonos$é czasowa O(n3)

Niech x bedzie napisem Bajtazara i niech= |x| bedzie dlugécia stowax. Istnieje
wiele algorytmow rozwiazania zadania o réznych zlo&miach czasowych. Na poczatek
omowimy najprostszy (a zarazem najwolniejszy) z nich.

Algorytm ten polega na sprawdzeniu wszystkich podstow stawa wybraniu
najkrotszego z nich, bedacego szablonemxdlaVszystkich podstow stowa jest O(n?).
.Naiwne” sprawdzanie dla kazdej pozycji w stowigczy wystepuje na niej stowg wymaga
czasuO(]y| - n). Potem wystarczy sprawdziczy pomiedzy znalezionymi wystapieniami nie
ma luki wigkszej niz dtugst stoway. W ten spos6b dostajemy algorytm dziatajacy w czasie
o(n®).

W miejsce algorytmu naiwnego mozemy zastosowaybszy algorytm wyszukiwania
wzorca w tekcie. Na przykiad dzialajacy w czasie liniowo zaleznym od sumy dcigo
wzorca i tekstu (w tym przypadku w czasi¥n)) algorytm Knutha-Morrisa-Pratta, patrz
rozdziat 5 w [14]. Stosujac taki algorytm uzyskujemy ztozemo(n®).
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Szybszy algorytm — zlozonosé czasowa O(nz)
Definicja 1 Dla stowax powiemy, zey jest jegoprefiksem jesli y = x[1..i] dla pewnego
1< i < n. Powiemy, zg jestsufiksenstowax, jesli y = x[i..n] dla pewnego K i < n. Prefiks
(analogicznie sufiks) nazwienwtasciwym jesli jego diug@t jest mniejsza niz diudi x.

Na potrzeby zadania wprowadzimy takze pojguiefikso-sufiksu x— stowa, ktore jest
jednoczénie prefiksem i sufiksem
Podstawowa prosta obserwacja, na ktérej oprzemy rozwiazanie zadania, jest nastepujaca.
Obserwacja 1 Szablon napisu musi by€ jego prefikso-sufiksem.

Oznaczmy przezS zbior prefikso-sufiksOw napisw, ktére moga potencjalnie by
szablonami dlx. Aby go doktadnie opisawykorzystamy pojecie tablicy sufiksowej.

Definicja 2 TabliceP[1..n] nazwiemytablica sufiksowatowax, jesli
Plil=maX{j|0< j<iorazx[l.j]=x[i—j+1.i]} dlal<i<n,
co oznacza, zr[1..PJi]] jest najdluzszym wisciwym prefikso-sufiksem stowdl..i].

Istnieja algorytmy wyliczania tablicy sufiksowej w czasie liniowo zaleznym od dtaigo
stowax. Czytelnik moze sie z nimi zapozoaa przyktad w [14]. My natomiast mozemy juz
sformutowa lemat doktadnie charakteryzujacy zbir

Lemat 2
S = {x[l..n], x[1..P[n]], x[1..P[P[n]]], ...x[l..Pk[n]]}
gdzie [n] oznacza FP[---P[n]---]], a k jest dobrane tak, by“f] > 0 oraz P*1[n] = 0.
—_———

k razy

Dowdd Zauwazmy, ze:

(i) jezeli stowaviw sa prefikso-sufiksami stoweoraz|w| < |v], to stowow jest prefikso-
sufiksem stowa (patrz rysunek);

(i) jezeli stowow jest prefikso-sufiksem stowai stowo v jest prefikso-sufiksem stowa
to w jest prefikso-sufikser (takze patrz rysunek).

\% \%

£ N
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Prawdziwagt lematu wykazemy przez indukcje wzgledem disijstowax. Dla x| = 1
lub P[n] = 0 zbiér S zawiera tylko stowox i lemat jest oczywicie prawdziwy.

Dla x| > 1 i P[n] > 0 niechy = x[1..P[n]] bedzie najdtuzszym wiziwym prefikso-
sufiksenx. Zauwazmy, ze dla zbior® utworzonego dlg analogicznie jals dlax, zachodzi
réwnast

S =5 U {x}.
Ponadto dla stowy zachodzi zatozenie indukcyjne méwiace, ze zhidrto wszystkie
prefikso-sufiksy tego stowa.

Aby wykazd, ze wszystkie elementy zbioti sa prefikso-sufiksami zauwazmy, ze
X jest w sposOb oczywisty swoim prefikso-sufiksem. Takzpest prefikso-sufiksenx
i z zatozenia indukcyjnego wiemy, ze wszystkie elemesitysa prefikso-sufiksami stowa
y, a wiec z wtasngci (ii) sa takze prefikso-sufiksami stowa

By pokaz&, ze kazdy prefikso-sufiksnalezy do zbiorws, najpierw zauwazmy, zec S.
Pozostale prefikso-sufiksy stowesa nie diuzsze nig, wiec z wkasnéci (i) widzimy, ze sa
prefikso-sufiksamy i z zatozenia indukcyjnego naleza do zbigiuc S.

|

Teraz mozemy zapisaalgorytm poszukiwania szablonu, ktory sprawdzi kazde stowo
y € S, poczawszy od najkrétszych. Sprawdzenia dokonujemy, jak poprzednio, za pomoca
liniowego algorytmu wyszukiwania wzorca w fale. Otrzymujemy algorytm dziatajacy
w czasieO(n?), gdyz moc zbiorus jest ograniczona przee(chociaz zbior ten jest zazwyczaj
Znacznie mniejszy).

Algorytm o zlozonos$ci czasowej O(nlog n)

Okazuje sig, ze liczbe testowanych szablonéw mozemy istotnie ogrénidzigki
nastepujacemu spostrzezeniu:

Obserwacja 3 Niech i, y», ..., yk beda elementami zbioiwypisanymi w takiej kolejrii,
zely1| > |y2| > --- > |yk|. Wowczas, jgi dla pewnegd < i < k zachodzi nierowrkt

U< i, @

to stowo y nie jest najkrétszym szablonem dla napisu x.
Dowdd Niechy; orazyi;1 beda elementand spetniajacymi powyzsza nierowso J&li y;

nie jest szablonem dbg to oczywécie teza jest prawdziwa. Slenatomiasty; jest szablonem
dlax, to krétsze stowq;, 1 rowniez nim jest, gdyz w cakzi pokryway;, a tym samynx.

Yi+1

Yi

Yi+1
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W ten sposob poszukujac najkrotszego szablonu dla napisazemy rozwazatylko
niektdre elementy zbiord. Zaczynamy od najkrétszego= yi i jesli nie jest on szablonem,
to jako kolejnego kandydata wybieramy najkrotsze stow$ @ dtugdsci wiekszej niz 3.

W najgorszym razie musimy wiec sprawdogn stowy.

Czas dziatania takiego algorytmu jest rzgd(nlogn) i program napisany na podstawie

tego algorytmu przechodzi wszystkie testy dla zadania.

Algorytm o zlozonoéci czasowej O(N)

Okazuje sig, ze istnieje jeszcze szybszy algorytm — pozwalajacy rozwgadanie w czasie
liniowo zaleznym od rozmiaru danych. Polega on na wyliczaniu kolejna €id,2,...,n
wartcsci Szabloffi] — dtugadsci najkrétszego szablonu dla stowa. . . i].

W algorytmie istotnie wykorzystujemy wiassiopokazana w nastepujacym lemacie:

Lemat 4 Jezeli stowo v jest prefikso-sufiksem stowa x i stowo w jest szablonem dla stowa x
oraz|w| < |v|, to stowo w jest takze szablonem dla stowa v.

Dowdd Niech v = x[1..i]. Wezmy tylko te wystapienia szablorw w napisiex, ktore
w caldsci mieszcza sie w stowie Zauwazmy, ze musza one pokryigtowov(1..i — |wl|], bo
wystapieniav wystajace poza musza zaczyrasie na pozycjach wiekszych riz |w| + 1.
Ponadto, poniewaw jest takze prefikso-sufiksem(z wtasnci (i) w dowodzie lematu 2),
wiecw = V[i — |w| + 1..i] i stadw jest szablonem dia

\%

W kolejnym lemacie prezentujemy gtéwna idee pozwalajaca rozwipazblem w czasie
liniowym.

Lemat 5 Jezeli najkrotszy szablon stowa=ux[1..P[n]] nie jest szablonem stowa=xx[1..n],
to stowo x ma tylko jeden szablon i jest nim cale stowo x.

Dowdd Przeprowadzimy dowdéd nie wprost. Oznaczmy przaajkrétszy szablon stowa
Zat6zmy nie wprost, za nie jest szablonem stowai istnieje szablors' stowax, dla
ktéregos’ # x.
Rozwazmy nastepujace przypadki, w zalezrimd dugéci stowas':
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1. Jezeli|s| > |v|, to mamy natychmiastowa sprzecsbogdyzs — jako szablorx— jest
jego prefikso-sufiksem i nie moze bgtuzszy odv — najdtuzszego prefikso-sufiksu
stowax.

2. Jezelils| < || < |v], to z lematu 4 (zastosowanego dla sigw i x) s jest szablonena,
a wiec jego prefikso-sufiksem. Ponownie wykorzystujac lemat 4, tym razem dla,stéw
s i v, mamy, ze stows jest szablonem stowsl. Stad jezeli stowx moze by pokryte
stowems' jako szablonem, to moze bytakze pokryte stowers jako szablonem, co
jest sprzeczne z zalozeniami lematu.

3. Jezeli|s| < ||, to z lematu 4 mamy, z€ jest szablonem, a to stanowi sprzeczso
z zalozeniem, ze jest najkrotszym szablonem

Algorytm

Dla kazdej pozycji w stowie x obliczymy najkrotszy szablon stowdl..i]. W tym celu
sprawdzimy najkrotszy szablon stowgl . .. P[i]]. Jéli jest to szablon stowa([1..i], to jest
to takze najkrétszy szabloxjl..i]. W przeciwnym razie najkrétszym szablonefi..i] jest
X[L..i].

Aby przySpieszg sprawdzanie powyzszego warunku, w dodatkowej tablicy
Zakresl...n| na pozycjij bedziemy przechowywvainformacje o tym, jaki prefiks stowa

x mozna pokrg stowemx[1...j] jako szablonem, czylzakre$j] = k oznacza, iz stowo
X[1...]] jest szablonem dla stowdl. . .K].
Przyjmijmy poczatkow@akresi] =i, Szablofi] =i, dla 0<i < n.

1: procedure Algorytm liniowy

2:  begin

3: for i:==2 to n do

4: s:=SzablofP[i]];

5: if P[i]> 0and Zakregs]>i—s then { warunek (1)}

6: begin

7: Szablofi]:=s;

8: Zakre$s]:=i;

9: end

10: return Szablofn];

11: end
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Przyktad

q=3 ZAKRES[3] =13
N NNV N
abaabababaababa .....

\/T
P[15] =8 =15

Iteracja algorytmu dla = 15 oraz stowax = abaabababaababa.. Tuz przed
rozpoczeciem tej iteracji mamf[i] = 8, q = Szablof8] = 3, Zakre$3] = 13.

Rozwazamy wiec maksymalny prefikso-sufiks czyli x[1..8] — da sie go
pokryt szablonem x[1..Szabloi8]]. Tym szablonem (diugmi 3) da sie
takze pokrg luke x[Zakres$3] + 1..i]. Stad po zakidczeniu iteracji mamy

Szablofl5] = 3, Zakres3] = 15.

Dowé6d poprawno$ci rozwigzania

Pokazemy przez indukcje wzgleddanve warunek (1) instrukcjf w i-tej iteracji petlifor
jest rownowazny nastepujacemu warunkowi:

najkrétszy szablon stowa x[1. .. P[i]] jest szablonem stowa x[1...1]. (2)

Dlai = 1 zaden z warunkOw nie zachodzi. Zatozmy zatermi,z€l.

Po pierwsze zauwazmy, ze z zatozenia indukcyjnego wynika, ze dla wszystkiclseiarto
g < i, jesli Zakresq) = k, to x[1..q] jest rzeczywscie szablonem(1..k], bo tylko wtedy, gdy
zachodzi warunek (1) jest nadawana nowa waartabeliZakres Stad warunek (1) implikuje
warunek (2).

Przyjmijmy, ze SzablofP[i]] =s. Wystarczy pokazy ze jezeli stowox|[l..g jest
szablonenx(1..i], to zachodzi warunek (1), czyfiakress| > i —s. W tym celu zauwazmy, ze
istnieje prefiks wtaciwy x[1.. j] stowax[1..i], o dtugdsci wiekszej lub réwnej— s (wkaSciwy,
czyli j < i), ktérego szablonem jesfl..s| (wystarczy wzig x|1..i] bez kahcowki pokrytej
tylko ostatnim wystapieniem1..s]):

Gdyby dlax|1.. ] istniat szablorx[1..s] krétszy nizx[1..5], to stosujac lemat 4 did1..s],
x[1..g] (ktory jako szablon jest prefikso-sufiksedd.. ) orazx[1..j] mielibysSmy, zex[1..s]
jest szablonem(1..5], a wiec i szablonem stowd1. .. P[i]]. To z kolei staloby w sprzeczgoi
z tym, zex[1..9 jest najkrotszym szabloneril... . PJi]].

Stad x[1..5] jest najkrotszym szablonem stowdl..j], a wiec w j-tej iteracji petli
ustalilismy Zakregs| = j, a potem mog8my te wartét juz tylko zwiekszg. Czyli przy
zalozeniu, ze zachodzi warunek (2), warunek (1) takze jest spetniony, co nalezatopokaza
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Rozwigzania wzorcowe
Na dysku dotaczonym do ksiazeczki w plikache .pas i szal.cpp jest zaimplementowany
algorytm dziatajacy w czasi®(nlogn). Implementacja rozwiazania dziatajacego w czasie
O(n) znajduje sie w plikacBza2.pas i sza3.cpp.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byty sprawdzane na 10 testach.

| Nazwa | n | k | I Opis
szal.in 42 4 5 | aab/aaab
szaz.in 61 4 9 | aabcc
sza3.in 11168 623 3723 | aab
szad.in 12611 318 3153 | aaabb
szab.in 22816 385 3805 | yyyyx

szab.in 437214 2496 | 19875| aabc

sza7.in 420008| 35002| 140003| ab

sza8.in 495019 5505 | 99005 | aaaabcdcb
sza9.in 495020 906 | 99006 | aaaaabcd.zz...b
szalO.in 494211 | 123555| 247105]| a

W powyzszym opisi@ oznacza dtugst napisuk to liczba prefikso-sufiksow, lato dtugdt
szablonu. Stowa podane w opisach to fragmenty napiséw, ktére Bajepg nich wystepuja.
Testy byly konstruowane poprzez wielokrotne powtarzanie tych fragmentéw, sporadycznie
rozdzielanych innymi, krotkimi stowami.

Aby rozréznt poszczegOlne rozwiazania testy musialy zaviietaza liczbe prefikso-
sufikséw, co spowodowato, ze maja one w wigkszdardzo regularna strukture (losowy
test z bardzo duzym prawdopodohstwem ma tylko jeden szablon, bedacy catym napisem).

Ponadto w wieksZsxi testow uzyta jest mata liczba réznych liter, gdyz zwigksza to liczbe
prefikso-sufikséw.
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Kosci

Gra w kosci jest grg dwuosobowq, w pelni losowq. W ostatnim czasie zdobywa ona w Bajtocji
rosngcq popularnosé. W stolicy tego kraju istnieje nawet specjalny klub dla jej wielbicieli.
Bywalcy klubu przyjemnie spedzajq czas rozmawiajgc ze sobg i od czasu do czasu Tozgrywajq
partyjke swojej ulubionej gry z losowo napotkanym graczem. Osoby, ktore wygraje najwiecej
rozgrywek danego dnia, zyskujqg miano szczeSciarza. Zdarza sie, Ze wieczor w klubie uplywa
w spokojnej atmosferze i rozgrywanych jest niewiele partii. Wtedy nawet jedna wygrana moze
wystarczyc, aby zostaé szczesciarzem.

Pewnego razu ten zaszczytny tytul wywalczyl sobie straszny pechowiec Bajtazar. Byl on
tym tak zaskoczony, ze calkowicie zapomnial, ile partii wygral. Zastanawia sie teraz, jaok
wielkie bylo jego szczeScie i czy moZe pech go wreszcie opuscil. Wie kto z kim 1 ile partii
gral tego wieczora. Nie wie jednak, jakie byly wyniki. Bajtazar chce wiedzieé, jaka byla
najmniejsza liczba wygranych partii, ktéra mogta dac tytul szczeSciarza. Pomdz zaspokoié
ciekawo$é Bajtazara!

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia dla kazdej rozegranej partii pare uczestniczgeych w niej
graczy,

o :najdzie najmniejszq liczbe k, takg Ze istnieje ukiad wynikéw rozgrywek, w ktorym kazdy
gracz wygrywa co najwyzej k partii,

o wypisze na wyjscie liczbe k 1 wyniki wszystkich partii w znalezionym ukladzie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajduje sie para liczb catkowitych n i m oddzielonych
pojedynczym odstepem, 1 <n < 10000, 0 < m < 10 000; n oznacza liczbe graczy, a m liczbe
rozgrywek. Gracze sq¢ ponumerowani od 1 do n. W kolejnych m wierszach znajdujq sie pary
numerow graczy, oddzielone pojedynczym odstepem, opisujgce cigg rozgrywek. Ta sama para
moze pojawial sie wiele razy w podanym ciggu.

Wyjscie

Pierwszy wiersz wyjscia powinien zawieraé znaleziong liczbe k. Dla kazdej pary numeréow
graczy a, b podanej w i-tym wierszu wejscia, w i-tym wierszu wyjscia powinna pojawic sie
liczba 1 gdy gracz o numerze a wygrywa z graczem o numerze b w znalezionym ukladzie
wyntkow rozgrywek, lub 0 w przeciwnym przypadku.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: -~
44 1\_/2
12

13

14

12

poprawnym wynikiem jest:

1 3 4

= O O O

Rozwigzanie

Z bajtockiego na nasze

Jak to zwykle bywa w przypadku zaualimpijskich, dobrze jest zaczgiozwiazanie zadania
od przetltumaczenia jego §ei z bajtockiej anegdoty na problem abstrakcyjny, wyrazony za
pomoca prostych, precyzyjnie zdefiniowanych goje

Juz na pierwszy rzut oka wilaze graczy oraz rozgrywki mozna przedstawi postaci
swego rodzaju grafu, w ktérym wierzchotki oznaczaja graczy, a krawedzie reprezentuja
rozgrywki. W odréznieniu od zwyklego grafu, mamy tu jednak do czynienia z sytuacja,
gdy dwa wierzchotki moga lypotaczone wieloma krawedziami (bo ci sami gracze mogli
greC ze soba wiele razy). Taki graf nazywammgltigrafem

W zadaniu musimy ok&i¢ zwyciezcOw poszczegolnych rozgrywek. Jak zapisa
w multigrafie, ze w pewnej rozgrywce graczwygrat z graczenv? DaSt naturalnym
jest przyjecie umowy, ze krawedz odpowiadajaca rozgrywce, w ktérej wygrat gracz
bedzie skierowana w kierunku graczgrownie naturalne jest przyjecie umowy dokladnie
przeciwnej).

Definicja 1 Multigraf, w ktérym wszystkie krawedzie maja olsteny kierunek nazywamy
multigrafem zorientowanymlub inaczej orientacja multigrafu. Liczbe krawedzi
wychodzacych z wierzchotkabedziemy nazywastopniem wygciowym u oznaczé przez
deg"(u). Najwigkszy ze stopni wgiciowych wierzchotkéw multigrafu zorientowanego
nazwiemystopniem wyjciowym multigrafu Orientacje o stopniu wggiowym nieprzekra-
czajacymd bedziemy nazywad-orientacja

Teraz juz mozemy wyraziproblem z zadania w jezyku graféwta zadanego multigrafu
poszukujemy orientaciji, ktorej stopieh ®giowy jest najmniejszy z mozliwych
Rozwigzanie wzorcowe

Pomyst, na ktérym opiera sig rozwiazanie wzorcowe jest bardzo prosty.
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Algorytm 1 (poszukiwanie optymalnej orientacji)

1. Rozpoczynamy od znalezienia dowolnej orientacji (np. kazdej krawedzi multigrafu
nadajemy kierunek losowo). Taka orientacja ocAai@ nie musi b§ optymalna. Nic
to, w koAcu nie od razu Krakéw zbudowano.

2. Przystepujemy dpoprawianiaaktualnie posiadanej orientacji.

(a) Znajdujemy wierzchotek o najwiekszym stopniu wgciowym — nazwiemy go
wierzchotkiem maksymalnym jego stopig oznaczymy prze.

(b) Szukamy w multigrafie takiego wierzchotka, do ktérego prowadzsciezka
z wierzchotkav (mozemy sie na niej poruszaylko zgodnie z kierunkiem
krawedzi) i ktdry ma stopigwyjsciowy nie wigkszy niD — 2. Do poszukiwania
mozemy uzg algorytmu przeszukiwania w gtab (patrz np. [17]).

(c) Jesli taki wierzchotekw nie istnieje, to kadczymy algorytm. W przeciwnym razie
przechodzimy do kolejnego punktu

(d) Odwracamy kierunki wszystkich krawedzi na znaleziosejezce zv do w.
Zauwazmy, ze w ten sposob:

e zmniejszylsmy stopi@ wyjsciowy wierzchotkav o 1 (jest teraz rowny
D-—1),

e zwiekszylsmy stopi@ wyjsciowy wierzchotkav o 1 (moze bg teraz réwny
najwyzejD — 1),

e nie zmienilsmy stopni wyjciowych pozostatych wierzchotkéw.

A wiec jest&my odrobing blizej celu: albo udalo nam sie zmniefszy
stopien wyjsciowy multigrafu, albo chociaz zmniejszsny liczbe wierzchotkéw
0 stopniu wygciowymD.

(e) Powracamy do punktu 2(a).

Widzimy, ze algorytm kaczy sie, gdy wszystkie wierzchotki, do ktérych mozna&oj
z wierzchotka maksymalnego maja stopnie wyjciowe réwne deg(v) lub deg (v) — 1.
Otrzymana wowczas orientacje multigrafu uwazamy za optymalna.

Poprawno$¢ rozwigzania wzorcowego

J&li nie jest&cie przekonani, ze orientacja otrzymana po nakeniu algorytmu jest
orientacja 0 najmniejszym mozliwym stopniu wgjowym, to macie racje — to nie jest
oczywiste. Widzimy co prawda, ze orientacji tej nie mozna juz pofraveisza metoda,

ale moze istnieje lepsze rozwiazanie, ktére znajduje sie zupetnie inaczej? Okazuje sig, ze
jednak nie istnieje, a wynika to z ponizszego lematu.

Lemat 1 Niech H bedzie orientacja multigrafu G oraz niech v bedzie wierzchotkiem H
0 najwigkszym stopniu vggiowym. Jgli wszystkie wierzchotki, do ktérych mozna&ioj v

w multigrafie zorientowanym H maja stopnie 8gipwe wieksze odeg™ (v) — 2, to stopien
wyjsciowy kazdej orientacji multigrafu G jest réwny co najmmieg’ (V).
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Dowod NiechW bedzie zbiorem tych wierzchotkéw, do ktérych mozna&day multigrafie
H z wierzchotkav. Zalozmy, ze wszystkie wierzcholV maja stopnie wygciowe wigksze
od deg (v) — 2.

Zauwazmy, ze kazda krawedz grafuwychodzaca z wierzchotka nalezacego do zbioru
W wchodzi do wierzchotka, ktéry takze nalezy do zbidu(tzn. jesli u € W oraz (u,w)
jest krawedzia wH, to w € W). Dodatkowo z kazdego wierzchotka ze zbidkuwychodzi
co najmniej deg(v) — 1 krawedzi, a z wierzchotka (réwniez nalezacego do zbioky)
wychodzi ded (v) krawedzi. Stad liczba krawedzi taczacych wierzchotki ze zbibriest
réwna co najmnie{deg’ (v) — 1) - [W| + 1.

Przypwstmy, ze dla multigrafuG istnieje orientacjaJ, ktorej stopié wyjSciowy
nie przekracza degv) — 1. Policzmy ponownie krawedzie przebiegajace pomigdzy
wierzchotkami zbiortW. Tym razem otrzymujemy, ze jest ich najwyzdpg" (v) — 1) - |W]|,
gdyz z kazdego s@oéd|W/| wierzchotkdw wychodzi najwyzejdeg’ (v) — 1) krawedzi (na
dodatek w orientacji nie wszystkie krawedzie wychodzace z wierzchotkéw zbibrmusza
prowadze doW, ale to tylko oznacza, ze nasze szacowanie moiezbyyzone). W ten
spos6b doszAimy do wniosku sprzecznego z otrzymanym véreej ograniczeniem, stad
zalozenie o stopniu w§tiowym orientacijiJ byto btedne i musi on wyno&ico najmniej
deg" (v). [ ]

Efektywnos$¢ rozwigzania wzorcowego

Jak dotad przekoné&lny sig, ze jgli nasz algorytm zakczy sig, to zwrdci poprawny wynik.
Teraz czas na uzasadnienie, ze algorytm rzed&miwizak@czy sie i to w miare szybko.
Niech Hg,Hi,... beda kolejnymi orientacjami grafe wygenerowanymi po kolejnych
poprawach i niectDg, D1, ... 0znaczaja stopnie wigiowe tych orientacji. Przez degw)
oznaczymy stopiewyjsciowy wierzchotkav w orientacjiH;. Zauwazmy, ze prawdziwe jest
nastepujace spostrzezenie:

Lemat 2 Dla dowolnego wierzchotka w multigrafu G,§lew jest maksymalny w pewnej
orientacji Hj, to dla kazdej orientacji H gdzie j< i, zachodzideg" (w) > D; — 1.

Dowdd Udowodnimy przez indukcje wzgledem ze wszystkie wierzchotki, ktére byty
maksymalne w orientach; dla j < i, w orientacjiH; maja stopié wyjsciowy rownyD; — 1
lub Dj. Oczywicie dlai = 0 lemat jest spetniony, bo nie istnieja wierzchotki, ktore bytyby
maksymalne we wcamiejszych fazach.

Rozwazmy teraz > 0 oraz wierzchotekv, ktéry byt kiedys maksymalny, i niech < i
bedzie maksymalnym indeksem orientacji, w ktGwejyt maksymainy.
Przypadek 1. Jezelij =i — 1, to w poprzedniej fazie algorytmw byt wierzchotkiem
maksymalnym i albo poprawiajac orientadig obnizyliSmy jego stopig wyjSciowy o 1
(przy czym stopié wyjsciowy orientacji mogt zmatfe lub pozosté niezmieniony), albo
obnizylismy stopi@ wyjsciowy innego wierzchotka, a dgg(w) = deg(w) (podobnie
Di_1 = Dj). W obu przypadkach zachodzeg" (w) > D;j — 1.
Przypadek 2Jezelij < i—1, to z zatozenia indukcyjnego i sposobu, w jaki zdefiniograly
j, mamy deg ,(w) =Dj_1—1. Stad w czasie poprawiania orientddji ; stopieh wyjsciowy
wierzchotkaw nie ulegt zmianie i deg(w) = D; (gdy obnizylsmy stopi@ wyjsciowy
orientacji przechodzac Hi_1 do H;) lub deg" (w) = D; — 1 (gdy poprawa nie zmniejszyta
stopnia wygciowego orientacji). |
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Z lematu wynika, ze jgi wierzcholekw stat sie maksymalny w pewnej orientaciji
Hj, to od tego czasijego stopieh wgciowy nigdy nie rénie W procesie poprawiania
orientacjiH; dlai > j wzrasta bowiem tylko stopfewierzchotka o stopniu réwnym najwyzej
D; — 2. A ile razy moze maleétopiéh wyjSciowy w? Na pewno mniej niz wynosi jego
stopigh w multigrafie G. Tymczasem podczas kazdej poprawy orientacji maleje siopie
wyjsciowy jednego wierzchotka maksymalnego. Stad poczatkowa orientacje mozemy
poprawi& najwyzejy, degv) razy.

Powyzsza sume mozemy tatwo poli€zy Wystarczy zauwazy ze kazda krawedz
multigrafu G liczymy w niej dwa razy, a wigcy, degv) = 2m, jeSli przezm oznaczymy
liczbe krawedzi multigrafuG. Stad wiemy, ze algorytm wykonuj@(m) razy poprawe
orientacji.

Pozostaje juz tylko zastanodvisig, ile czasu wymaga jedna poprawa. Algorytm
wyszukiwaniaSciezki (przeszukiwanie w gtab) zajmuje czaém+ n), gdzien jest liczba
wierzchotkow grafu. W podobnym czasie mozemy znalederzchotek maksymalny
obliczajac stopnie wiciowe wszystkich wierzchotkéw przy zadanej orientacji.

Chct nie wplynie to znaczaco na sumaryczna zto&sradgorytmu, mozemy wierzchotki
maksymalne znajdovtaefektywniej. W tym celu liczymy raz, na poczatku, stopnie
wyjsciowe wszystkich wierzchotkéw i tworzymy tablicg w ktorej na pozycjii mamy
liste wierzchotkdw stopnia Dzieki temu wyszukiwanie wierzchotka najwiekszego stopnia
zajmuje czas staly — po prostu wybieramy pierwszy element z odpowiedniej listy. Musimy
tylko pamiet&, aby po kazdej poprawie uaktualoiavartst najwigkszego stopnia (gdy
lista wierzchotkow dotychczas maksymalnych stanie sie pusta) oraz zeby Btzeioie
odpowiednich list wierzcholki, ktérych stopnie vigjiowe uleglty zmianie.

Podsumowujac, caly algorytm dziata w czaSign- (m+n)), czyli kwadratowo zaleznym
od liczby krawedzi multigrafu.

Rozwigzanie z przyszloscia

Problem mozna rozwiazaréwniez w inny sposéb — dostrzegajac w nim specjalny
przypadek zagadnieniaaksymalnego przeptywu w siecia€hroblem przeptywu w sieciach
ma bardzo naturalne sformutowanie i znajduje szereg réznorodnych zastosowa

Dane dla problemu to graf skierowary = (V,E), w ktérym z kazda krawedzia
(u,v) zwiazana jest liczb&(u,v) nazywanaprzepustowscia krawedzi Przyjmujemy, ze
c(u,v) =0, gdy (u,v) ¢ E. Dwa wierzchotki grafu sa wyr6znione: pierwszy oznaczamy
przezsi nazywamyzrodiem a drugi przez i nazywamyujsciem

Definicja 2 Przeptywemw grafie G nazywamy funkcjef : V xV — R spekiajaca
nastepujace warunki:

e dla wszystkichu,v € V zachodzif (u,v) < c(u,v),
e dla wszystkichu,v € V zachodzif (u,v) = — f(v,u),
o dlawszystkictu € V\ {s,t} zachodziy .y f(u,v) =0.

Wartdscia przeptywwmazywamy liczbgf| = 5oy f(S,V).

1Fakt ten nosi nazwkematu o &ciskach dionipatrz [26]
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Nieformalnie, mozemy nBlec 0 naszym grafie jak o systemie kanatow, w ktérych ptynie
woda. Pierwszy warunek méwi, ze przez krawedz nie moze przephgecej wody niz
wynosi jej przepustowat. Warunki drugi i trzeci méwia, ze do kazdego wierzchotka (oprécz
si t) wptywa tyle samo wody co z niego wyptywa. Innymi stowy, woda wyplywa ze
zrodia i sptywa do §cia, a w pozostatych miejscach nie moze jej ani przytani uby.
Zgodnie z nasza interpretacja watgrzeptywu to il&C wody ptynacej w sieci kanatow
(czyli wyptywajacej ze zrodia).

Zadanie polega na znalezieniu przeptywu o maksymalnej &eirto Szczegétowy
opis problemu mozna znaleav ksiazce [17]. Znajduje sie tam réwniez szereg bardzo
interesujacych algorytméw dla tego zagadnienia. Najprostszy z nich, algorytm Forda-
Fulkersona, dziata w czasi@(|E| - |f*|), gdzie f* jest maksymalnym przeptywem, przy
zalozeniu, ze wszystkie przepustdeo krawedzi sa liczbami catkowitymi. Dodatkowo,
dla grafu o catkowitych przepustowoiach algorytm znajduje przeptyw catkowitoliczbowy,

w ktorym dla dowolnych wierzchotkow, v liczba f (u, v) jest catkowita.

Pokazemy teraz jak mozrmedukowagproblem znajdowanid-orientacji multigrafu do
znajdowania maksymalnego przeptywu w grafie. Redukcja problemu A do problemu B
polega na takim przedstawieniu danych dla problemu A, by mozna byto do niego zastosowa
algorytm rozwiazywania problemu B i z otrzymanego wyniku prosto i szybko uzyskaik
dla problemu A. Nasza redukcja bedzie wiec poéega przedstawieniu multigrafu w postaci
sieci w ten sposob, by ze znalezionego optymalnego przeptywu w tej sieci mozna byto
odtworzy¢ d-orientacje multigrafu.

Rozwazmy multigraM = (M, Enm) i utworzmy si€ Gy = (V, E). Zdefiniujmy

V =VwU{s t}U{wy: Em zawiera cho jedna krawedzgy},

czyli V zawiera wierzchotki zbiorw, dwa nowe wierzchotks (zrédto) it (ujscie) oraz
po jednym wierzchotku dla kazdej pary wierzchotkéwy potaczonych wM chat jedna
krawedzia. Teraz czas na opisanie zbioru krawgdaN zbiorze tym umieszczamy krawedz
(s,x) o przepustowscid dla kazdego wierzchotkae V. Nastepnie dorzucamy krawedzie:
(X, Vxy), (Y:Vxy), Oraz (wy,t) dla kazdej pary wierzchotkow, y, potaczonych cho jedna
krawedzia wM — wszystkim tym krawedziom przypisujemy przepustéoowna liczbie
krawedzi taczacych wierzchotkii y w multigrafieM.

Na rysunku jest przedstawiony przyktad multigrafu i sieci utworzonej na jego podstawie
(dlad = 2).

Zauwazmy, ze prawdziwy jest nastepujacy lemat.

Lemat 3 Multigraf M ma d-orientacje wtedy i tylko wtedy, gdy maksymalny przeptyw w sieci
Gy Wynosi|Ewm|.

Dowdd Zatézmy najpierw, ze multigrafl mad-orientacjeH. Zauwazmy, ze maksymalny
przeplyw w sieciGy nie moze przekracta|Ey|, gdyz taka jest suma przepustdeo
krawedzi wchodzacych do &giat. Teraz pokazemy, jak mozna skonstruéwazeptyw
w Gy 0 wartdsci |Ey|. Zaczynamy od przeptywu zerowedo(przypisujemyf(u,v) = 0
wszystkim krawedzionGq). Potem dla kazdej krawedgx,y) skierowanej w orientacjH
od x doy powigkszamy o 1 war&zi przeptywu na krawedziaclfs, X), (X, Vxy) oraz (Vyy,t).
Zauwazmy, ze taka modyfikacja nie narusza warunkow poprssvipozeptywu z definicji 2
(w szczegdlnéci nie przekraczamy przepustasebkrawedzi(s, x)) i jednoczénie powoduje
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Multigraf (z lewej) i si€ przeplywowa stuzaca do wyznaczania jego 2-orientacji
(z prawej — liczby oznaczaja przepustdeokrawedzi).

wzrost wartéci przeptywu o 1. Po przeprowadzeniu jej dla wszystkich krawedzi multigrafu
M otrzymujemy przeptyw o wartxi|Ey|.

Teraz przyjmijmy, ze w grafi€sy istnieje przeptyw catkowitoliczbowyf o wartcsci
|Em|. Na jego podstawie skonstruujerdyorientacje multigrafiM. W tym celu rozwazmy
dowolna pare wierzchotkéw; y, ktére sa potaczone W, i oznaczmy przek liczbe krawedzi
laczacych te wierzchotki. Skoro przeplyw ma wa&tdEy|, to oczywscie wszystkie
krawgdzie wchodzace do&gjiat musza bg ,petne” i stad f(wy,t) = k. W takim razie
z drugiego i trzeciego warunku z definicji 2 zastosowanych dla wierzchgikaynika, ze
f(X, Wxy) + T(Y,Wy) = k. Wybierzmy dowolnef (X, vyxy) spdrodk krawedzi taczacychx i y
i zorientujmy je jako wychodzacex, a pozostatef (y,vxy) krawedzi jako wychodzace y
W ten sposob ok&imy kierunek wszystkich krawedM, a stopié wyjSciowy zadnego
wierzcholka nie bedzie przekracza} co wynika stad, iz do kazdego wierzchotka Vi
wplywa najwyzejd jednostek z wierzchotks(definiujacGy okreslilismy f (s,v) = d), a wiec
najwyzej tyle jednostek moze wyptywa f (X, vyxy) < d. |

Z lematu 3 dowiadujemy sig, jak dla pewnej liczbysprawdzt, czy multigrafM ma
d-orientacje, a jgli ja ma, to jak ja znaléz
Algorytm 2 (znajdowanie d-orientacji)

1. Budujemy grafGy.

2. Za pomoca algorytm Forda-Fulkersona znajdujemy maksymalny przeplmwsieci
Gq.

3. J&li |f| = |Em|, to w sposéb podany w dowodzie lematu konstruujemy z przepifywu
d-orientacje. W przeciwnym razie stwierdzamy, ze multidviahie mad-orientaciji.

Catcst dziata w czasieO(|E| - |Em|) = O((|Em| + [Mm]) - |Em|). Pozostaje jeszcze
odszukanie optymalnej (minimalnej) wastd, dla ktérej istniejed-orientacja multigrafiM.
Zauwazmy, ze liczbd musi nalezé do przedziatjl, |Em|], wiec zastosujemy wyszukiwanie
binarne w tym przedziale.
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Algorytm 3 (znajdowanie optymalnej orientacji)
1. Definiujemy przedziat poszukivig]l, p] = [1, |[Em|].
2. Podstawiamyl = | (I + p)/2] i uruchamiamy Algorytm 2.

3. Jesli algorytm 2 zwracad-orientacje multigrafu, to za przedziat poszukiwa
podstawiamy [I,p] = [I,[(I + p)/2]]. W przeciwnym razie musimy szuka
w przedzialdl, p| = [| (I + p)/2] + 1, pl.

4. J&sli poszukiwanie zostato zawezone do przedzialu zawierajacego jedngstydcto
kohczymy algorytm. W przeciwnym razie wracamy do punktu 2.

Widzimy, Zze wystarczy uruchori algorytm 2 najwyzej log(|Em|) razy, by
znaleZ optymalna wartst d. To daje nam kbcowy algorytm o zlozor&ri
O((|Em|+[Vm]) - [Em| - log|Em]).

Zadanie (ciekawe i nietrudne): Sprébuj, Drogi Czytelniku, sformutovia algorytm
znajdowania optymalnegl-orientacji, ktéry wywota algorytm Forda-Fulkersona jedynie
O(logd*) razy, gdzied* jest poszukiwanym maksymalnym stopniem $gipwym orientacji.

Stosujac metode przeptywow uzyslsaliy w efekcie algorytm o nieco gorszej ztoz8ob
niz rozwiazanie wzorcowe. Jest to jednak p&deg z przysziscia. Jéli bowiem zamiast
algorytmu Forda-Fulkersona zastosujemy bardziej zaawansowany algprignmozna
pokaz&, ze operacja znajdowania maksymalnego przeptywu zajmie w tym szczeg6lnym
przypadku jedynie cza®(|Ev|*/?).

Testy

Wygenerowano 26 testoéw, wszystkie z uzyciem generatora liczb pseudolosowych. W kazdym
teScie kolejn&t partii i graczy zostata pseudolosowo wymieszana. Wigkstastow zostata
zgrupowana po dwa testy. Multigrafy zdefiniowane w testach mozna pddnalcztery
kategorie:

(1) graf dwudzielny, niesymetryczny: jedna ézg¢wielkosci rzedu,/n) mata i gesta, druga
czet duza i rzadka,

(2) jedna dlugasciezka zakbczona gestym ktebkiem,

(3) wielokrotnie powtorzony uktad trzech wierzchotkow, z ktorych jeden jest potaczony
potréjnymi krawedziami z dwoma pozostatymi,

(4) graf jednorodnie losowy.

W ponizszej tabeli liczbyr i m oznaczaja odpowiednio liczbe zawodnikéw i rozgrywek
(wierzchotkow —WVy i krawedziVyy multigrafu), natomiastl oznacza minimalna liczbe
wygranych gwarantujaca tytut sz&garza.

2Mowa tu o algorytmie Dinica, opisanym w ksiazce [20]
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| Nazwa n | m[ d| Opis
kosla.in 5 8 2 | rodzaj (1)
kos1h.in 90 180 2 | rodzaj (3)
kos2a.in 100 100 2 | rodzaj (1)
kos2b.in 300 600 2 | rodzaj (3)
kos3a.in 100| 1000| 12| rodzaj(1)
kos3h.in 498 996 2 | rodzaj (3)
kos4a.in 1000| 1000 3 | rodzaj (1)
kos4b.in 699 | 1398 2 | rodzaj (3)
kos5a.in 1000 | 10000| 12 | rodzaj (1)
kos5h.in 999 | 1998 2 | rodzaj (3)
kos6a.in 10000 | 10000 3 | rodzaj (1)
kos6b.in 1500| 3000 2 | rodzaj (3)
kos7a.in 10 30 5 | rodzaj (2)
kos7h.in 100 300 4 | rodzaj (4)
kos8a.in 100 200 | 11 | rodzaj(2)
kos8b.in 100 | 1000| 10 | rodzaj(4)
kos9a.in 100 | 1000 | 91 | rodzaj(2)
kos9h.in 50 | 10000 | 200 | rodzaj (4)
kos10a.in 1000| 1000 2 | rodzaj (2)
kos10b.in 100 | 3000| 30 | rodzaj(4)
koslla.in 1000 | 10000| 91 | rodzaj(2)
kos11b.in 1000 | 8000 9 | rodzaj (4)
kosl2a.in | 10000 | 10000 2 | rodzaj (2)
kos12b.in 4000 | 10000 3 | rodzaj (4)
kos13.in 10000 | 9999 1 | duze grafy rzadkie
kos14.in 10000 | 10000 1 | duze grafy rzadkie
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Dziuple

W' Bajtocji rosng dwa bardzo wysokie pionowe drzewa, a w kazdym z nich sq wydrgZone
jedna pod drugg dziuple dla ptakéw. Pewnego dnia w dziuplach postanowilo zamieszkaé n
bardzo szybkich ptaszkow. Niektore ptaszki znajq sie wzajemnie, wiec po wprowadzeniu sie
chciatyby mie¢ mozliwosé odwiedzania sie nawzajem w swoich dziuplach. Ptaszki latajg bardzo
szybko i zawsze po liniach prostych. Chegc unikngé niebezpieczenstwa zderzenia postanowily
rozlokowaé sie w dziuplach w taki sposob, Zeby:

o kazde dwa ptaszki, ktore chcialyby sie odwiedzaé, mieszkaly na rézZnych drzewach oraz

e dla dowolnych dwoch par znajomych ptaszkéw, odcinki lgczqee dziuple znajomych
ptaszkéw nie przecinaly sie (co najwyzej mogg mieé wspdlny koniec).

Dodatkowo, ptaszki chcg mieszkaé jak najnizej. Na kazdym z drzew zajmugjq wiec pewng liczbe
dolnych dziupli. W kazdym z drzew jest wiecej dziupli niz wszystkich ptaszkow.

Jak wiadomo, ptaszki majg niewielkie rozumki. Dlatego tezZ poprosily Cie 2Znanego
ornitologa — o pomoc w  sprawdzeniu, na ile rézZnych sposobow mogq rozlokowaé sie
w dziuplach.

Zadanie
Napisz program, ktory:
o wczyta ze standardowego wejscia opis relacji znajomosci wsréd ptaszkow,

e obliczy, na ile réznych sposobéw mozna rozmiescic ptaszki w dziuplach spetniajgc podane
powyzej wymagania,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia zapisano trzy liczby calkowite n, m oraz k, oznaczajgce
odpowiednio: liczbe ptaszkow, liczbe rézinych par ptaszkow znajgcych sie nawzajem oraz
liczbe ktdrej nalezy uzyé przy podawaniu wyniku (por. p. Wyjscie), 2 < n < 1000000,
1 <m < 10000000, 2 < k < 2000000. Ptaszki sq ponumerowane od 1 do n.
W kolejnych m wierszach podane sq pary znajgcych sie nawzajem ptaszkow, po jednej parze
w wierszu. W (i + 1)-szym wierszu sq zapisane dwie liczby calkowite aj i by oddzielone
pojedynczym odstepem, 1 < aj,bj < n, aj # bj. Sq¢ to numery znajomych ptaszkow. Kazda
(nieuporzgdkowana) para znajomych ptaszkéw jest podana dokladnie raz.
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Wyjscie

Niech r bedzie liczbg réznych rozmieszczen ptaszkéow w dziuplach, spelniajgcych podane
warunki. Twdj program powinien wypisaé w pierwszym wierszu wyjscia jedng liczbe catkowitq:
reszte z dzielenia v przez k. Jezeli nie istnieje szukane rozmieszczenie ptaszkow, to poprawnym
wynikiem jest 0.

Przyklad

Dia danych wejsciowych: 2 3
3210
12 10— 3 1O 2
13

poprawnym wynikiem jest:
4

Rozwigzanie

Grafy pladzielne

Rozpoczniemy od sformutowania problemu z zadania w jezyku teorii graféw. W tym celu
zbudujemygraf znajoméci, w ktdrym wierzchotki to ptaszki. Wierzchotki potaczymy

w grafie krawedzia (nieskierowana)Sjeodpowiadajace im ptaszki znaja sie wzajemnie.
Naszym zadaniem jest rozmieszczenie grafu na dwoch drzewach — poniewaz stowo drzewo
ma swoje znaczenie w jezyku grafow, wiec by nie raydrzew prawdziwych z drzewami-
grafami przyjmiemy od tej pory, ze drzewa z dziuplami, w ktorych chca osisii ptaszki

to lipy.

Definicja 1 tatwo zauwazg, ze nie kazdy graf da sie rozrs@t na dwdch lipach. Aby byto
to mozliwe, graf musi b§:

e dwudzielny — wierzchotki (ptaszki) trzeba podzieha dwa zbiory (lipy) tak, by nie
bylo krawedzi taczacych wierzchotki nalezace do tego samego zbioru (tzn. ptaszki
mieszkajace na tej samej lipie nie moga siezinadwiedz&);

e W pewien spos6b planarny — graf trzeba narysowaten sposéb, ze wierzchoiki
z kazdego zbioru (lipy) sa rozmieszczone na prostych réwnoleglych, krawedzie sa
narysowane jako odcinki i w takiej reprezentacji zadne dwie krawedzie nie przecinaja
sie poza wierzchotkami.

Na potrzeby opisu rozwiazania graf spetniajacy powyzsze warunki nazwignafem
pladzielnym
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Sprébujmy scharakteryzowagrafy pladzielne doktadniej. Nietrudno zauwézyze
graf pladzielny nie moze zawigracykli — w przeciwnym wypadku nie datoby sie go
narysow& bez przecinajacych sie krawedzi. Dlatego musi lasem(w sensie grafowym
— czyli grafem acyklicznym), a wiec kazda jego spdjna sktadowa mustdzewen(czyli
acyklicznym grafem spéjnym).

Sprawdzmy, czy kazde drzewo mozetlskladowa spéjrci grafu pladzielnego. Kazde
drzewo jest grafem dwudzielnym. Wystarczy wybdowolny wierzchotek w grafie i nazwwa
go korzeniem(w ten sposobukorzeniamydrzewo), a nastepnie pokoloro@vana biato
wszystkie wierzchotki, ktérych odlegdd od korzenia jest parzysta, i na czarno pozostate
(takie kolorowanie jest przedstawione na rysunku 1). W ten sposéb dzielimy wierzchotki
drzewa na dwie grupy takie, ze wewnatrz zadnej grupy nie ma krawedzi, co dowodzi
dwudzielnéci tego grafdi.

,,,,,,,,,,,,,, .
Rys. 1:  Dwukolorowanie drzewa pozwalajace wykgzaze drzewo jest
dwudzielne.

Niestety, nie kazde drzewo jest grafem pladzielnym. Zauwazmy, ze problem stwarza

sytuacja, gdy jeden wierzchotekma trzech sasiadowd, y- i ys, z ktérych kazdy ma stopie

(czyli liczbe sasiadéw) co najmniej dwa (patrz rysunek 2). Rozlokowujac pladzielnie takie
wierzchotki na dwoch lipach musimy ungei€c x na jednej lipie, ay1,y2,y3 na drugiej —
przypwsemy, ze rozmiécimy je w takim wi&nie porzadkuy; najnizej,y» posrodku, ays
najwyzej. Niechz bedzie sasiaderyy r6znym odx. Wierzchotekz musimy umi&cic na tej
samej lipie cox — i tu mamy problem. J&i umiescimy go ponizei, to krawedz(y,,z)
bedzie przecinasie z(y1,X). Jesli umiescimy go powyze, to wtedy krawedZy,, z) bedzie
przecin& sie z(ys,X). Mozna sprawdzi, ze zmiana porzadky, y», y3 hic tu nie pomoze.

IWigcej informacji na temat wiasBoi drzew i laséw mozna znaleha przyktad w ksiazce [26].
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Rys. 2:  Préby rozmieszczenia drzewa niepladzielnego na dwdch lipach.

W ten sposéb dosAmy do wniosku, ze aby drzewo byto pladzielne, jego wierzchotki
stopnia wigkszego niz jeden (nazywaméerzchotkami wewnetrznyinmusza tworzg
Sciezke — nazwiemy jasiatego drzewa.

Lemat 1 Drzewa, w ktérych wierzchotki wewnetrzne tworza jedwmiezke sa jedynymi
spéjnymi grafami pladzielnymi.

Dowdd Pokazalkmy juz, ze inne spoéjne grafy nie sa pladzielne. Pozostaje pokaea
opisane drzewo da sie rozre@t na dwoch lipach. Niectvy, vo, ..., ) bedzie osia drzewa.
Pozostate wierzchotki drzewa — o stopniu jeden (nazywestan) — mozna podzieti na
zbiory sasiadéw wierzchotkow z osB(v1),(Vv2),...,S(w). Widzimy, ze drzewo mozna
rozmiescic planarnie na dwdch lipach. Wystarczy:

e wierzcholki osi o nieparzystych indeksach (vs,...) umiescic kolejno od dotu na
jednej lipie;

e wierzchotki osi o parzystych indeksaoh (v, . ..) umiescic kolejno od dotu na drugiej
lipie;

e sasiadow;, czyli S(v;), umiescic na przeciwnej lipie niz; pomiedzyvi_; orazv, 1.
|

W ten sposob stworzydimy petna charakteryzacije sktadowych grafu pladzielnego.
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v3

v2

vl

Rys. 3:  Rozmieszczenie drzewa pladzielnego na dwoch lipach.

Zliczanie rozmieszczen ptaszkéw w dziuplach

Wiemy juz jak rozpoznagraf pladzielny i jak rozmigcic go na lipach przynajmniej na jeden
sposoéb. Przystapmy teraz do policzenia wszystkich mosliivo

Podzielmy nasz graf na spéjne sktadowe — wiemy juz, ze sa to drzewa pladzielne.
Teraz osobno rozpatrzynguzespoéjne sktadowe majace wiecej niz jeden wierzchotek i co
najmniej jedna krawgdz (powiedzmy, ze jestpggierwszych sktadowychTy, To,. .., Tp)
i mate sktadowe — wierzchotki izolowane (powiedzmy, ze jesstkolejnych sktadowych
X1, X2,. ., Xg).

Rozmieszczenie duzej skladowej
Rozpoczniemy od wyznaczenia liczby mozliwych rozmiesaczktadowej T
na dwdch lipach. Nieclivi,vs,..., ) bedzie osia drzewa, &,S,...,S, zbiorami
sasiadow stopnia jeden kolejnych wierzchotkéw z osi. Zauwazmy, ze:

o jeSlit =1 to a5 drzewa mozna rozngeic na lipach na dwa sposoby{v; },0)
oraz(0,{v1});

e takze dlat = 2 istnieja dwa sposoby rozmieszczenia osi na lipddhi}, {v.})
oraz({v2},{v1});

e dla t > 2 sa juz cztery sposoby rozmieszczenia
osi na lipach: ({vi,va,...},{v2,va...}) i ({vo2,Va,...},{Vv1,V3,...}) oOraz

(vovi-2,- - h -1, M-3---}) T ({M-1,M-3,--- ), {W,e—2,...}),  gdzie
w zbiorach wypisujemy wierzchotki poczawszy od najnizej umieszczonych na
lipie.

Po rozmieszczeniu wierzchotkdw osi, wierzchotki sasiadujagermozemy dowolnie
rozmiescic pomigdzyv;_1 orazvj;1. Czyli mozemy je rozlokow@na|S;|! sposobow.

Stad jedna duza sktadowa mozemy roZuiena

LT = a8t IS) e IS ®
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sposobéw, gdzie, =2 dlat < 2ic =4 dlat > 2.

Wzajemne rozmieszczenie duzych sktadowych
Dla kazdej pary sktadowych, T; (1 <i < j < p) sa mozliwe tylko dwa ich wzajemne
potozenia na lipach. Albo skiadowlalezy (cata!) ponizej sktadowdj;, albo sktadowa
T; lezy (takze cata) ponizej sktadow®j. Jakiekolwiek zaburzenie tego porzadku
powoduje, ze krawedzie z tych skladowych przecinaja sie i rozmieszczenie przestaje
byt pladzielne. Stad istnieje

p! (2)
mozliwasci wzajemnego rozmieszczenia duzych sktadowych.

Rozmieszczenie matych sktadowych
Mate sktadowe mozemy rozmieszézdowolnie (ptaszki nie majace znajomych, nie
beda nikomu przeszkadza Jé&li na pierwszej lipie mamy jux wierzchotkéw, a na
drugiejy, to skladowaX; mozemy umiéci€ nax+ 1+y+ 1 sposobéw. Tak wiec
jesli przezw oznaczymy liczbe wierzchotkéw we wszystkich duzych sktadowych,
to pierwsza mata skladowd; mozemy umiécic naw + 2 sposobéw, sktadowz,
naw+ 3 sposobow,. .. Ogolnie, skladowg mozemy umiécic na(w+ 2+ (i — 1))
sposobow. Stad liczba rozmieszozmatych sktadowych w kazdym rozmieszczeniu
duzych sktadowych wynosi

W = W+2) - (W+3) - (W+245s5-1) (3)
Ze wzorow (1), (2) oraz (3) widzimy, ze liczba wszystkich rozmiesacg@szkéw na
lipach wynosi:
ro= L(Ty)-L(T2)- -+ -L(Tp) - p! - W
i moze by bardzo duza. Dlatego w zadaniu wystarczy potdko reszte z dzielenia
przezk (tak duzej liczby ptaszki i tak z pewBoia nie mogtyby ogarrtaswoimi niewielkimi

rozumkami), stad wszystkie obliczenia mozna wykonywaa liczbach catkowitych
w standardowej reprezentacii.

Rozwigzanie wzorcowe

Schemat algorytmu rozwiazania wzorcowego jest nastepujacy.

1. Wezytujemy wartéci mi n, a nastepnie sprawdzamy, cay< n. Jeli nie, to graf
Z pewndcia nie jest acykliczny, czyli nie moze btakze pladzielny. Nie musimy wiec
wczytywet krawedzi grafu — mozemy od razu wypisadpowiedz 0 i skbczyc.

2. J&sli m < n, to weczytujemy opis krawedzi grafu. Nastepnie sprawdzamy, czy jest to
graf pladzielny:
(a) czy jest acykliczny (tzn. nie zawiera cyklu) oraz

(b) czy kazdy wierzchotek ma co najwyzej dwdch sasiaddw o stopniu wigkszym niz
jeden.
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3. Jssli wykryjemy, ze graf nie jest pladzielny, to wypisujemy odpowiedz Ofidaymy.

4. Dzielimy graf na spéjne skltadowe (v@eiwie mozna to zroliprzy okazji sprawdzania
acyklicznasci w punkcie 2(a)).

5. Nastepnie obliczamy stopniowo wynik:

(a) dla duzych skfadowychT obliczamy wartéci L(T) (patrz wzor (1))
i wymnazamy je;

(b) domnazamy przez liczbe permutacji duzych skladowych (patrz wzor (2));

(c) domnazamy przez liczbe potdzematych skiadowych &réd duzych (patrz
wzor (3)).

Sprawdzanie acykliczrsei grafu i znajdowanie spojnych sktadowych (kroki 2(a) i 4)
wykonujemy za pomoca algorytmu przeszukiwania w gtab (DFS, patrz na przykfad [17]),
ktory dziata w czasieO(n+ m), co w naszym przypadku jest rowr@(n). Oddzielnie
obliczamy stopnie wierzchotkéw grafu i sprawdzamy drugi warunek pladAeimtha kazdej
skltadowej. Calét nadal dziata w czasi@(n) i wymaga pamiecO(n+m) = O(n).

Wszystkie obliczenia w kroku 5 sa wykonywane modilma liczbach catkowitych
64-bitowych (typ Int64 w Pascalu i long long w C/C++), aby uni&kmazekrocza zakresu
typow catkowitych.

Opisane rozwiazanie znajduje sie na dysku dotaczonym do ksiazeczki,
zaimplementowane w jezyku Pascét{ .pas) i C++ (dzil.cpp).

Alternatywna metoda szukania sp6jnych skltadowych

Sprawdzanie acykliczidzi i wyznaczanie spojnych sktadowych, ktére w rozwiazaniu
wzorcowym byly wykonywane za pomoca algorytmu DFS, mozna zrgibty pomocy
struktury danych dla zbioréw roztacznych, tzw. ,Find & Union” (patrz na przykitad [17]).

1. Poczatkowo z kazdego wierzchotkagrafu tworzymy zbiér jednoelementows,
(w algorytmie w jednym zbiorze bedziemy umieszZtamierzchotki, o ktérych juz
wiemy, ze sa potaczone w grafie i naleza do jednej sktadowej sggi)no

2. Nastepnie przegladamy kolejno wszystkie krawedzie grafu i dla kazdej kragegdyi

(a) szukamy zbiord, do ktérego nalezy wierzchotek

(b) szukamy zbiorly, do ktérego nalezy wierzchotek

(c) jesli U =V, to widzimy, ze w grafie jest cykl (bo juz wczeiej znalezbBmy
potaczenie pomiedzyi v) i kohczymy odpowiadajac, ze graf nie jest pladzielny;

(d) w przeciwnym razie taczymy zbioty i V w jeden (wiemy juz, ze ich wierzchofki
naleza do tej samej skladowe)).

3. Na zakdiczenie mamy zbiorwi,V-,... zawierajace wierzchotki poszczeg6inych
sktadowych grafu.



4. W trakcie przegladania krawedzi mozemy przy okazji oblicgtmpnie wierzchotkdéw
grafu; wowczas po wyznaczeniu sktadowych mozemy sprawglaidzieln&c drzew-
sktadowych.

Pozostaje jeszcze opisatrukture danych dla zbioréw wierzchotkéw, ktéra umozliwi
sprawne wykonywanie wszystkich powyzszych operacji. Ale tutaj jusledey Czytelnika
do literatury (patrz na przyktad [12] lub [17]). Opisana tam implementacja pozwala wgkona
przedstawiony algorytm w czasi@(n-log*n). Funkcja logn to tak zwany logarytm
iterowany, ktéry definiujemy jako

log*n=min{i >0:log" n< 1}

gdzie log" to i-krotne ztozenie funkcji logarytm dwéjkowy ze soba. Logarytm iterowany
jest funkcjabardzo, bardzavolno rosnaca:

log’2 =
log"4 =

log* 16

log* 65536
log* (205536 —

I
a N~ w N R

wiec dla danychn z rozwazanego zakredog*(n) nie przekracza 5 i rozwiazanie dziata
praktycznie w czasie liniowo zaleznym ad

Rozwiazanie to znajduje sie na dysku dotaczonym do ksiazeczki, zaimplementowane
w jezyku Pascaldzi2.pas) i C++ (dzi3.cpp).

Rozwigzania niepoprawne
Btedy najczéciej wystepujace w rozwiazaniach zawodnikéw, to:

e uzywanie procedur rekurencyjnych o duzej liczbie parametréw i zmiennych lokalnych
(zwtaszcza algorytmu DFS) — dla niektorych danych (graféw o diugiciezkach)
zagtebienie rekursji bylo tak duze, ze programy przekraczaty zatozone limity pamieci;
aby unikng& takich bledéw nalezato zaprogramawakurencje na wlasnym stosie;

e wczytywanie za kazdym razem catego grafu do pamieci, co w przypadk 000000
byto zbyt kosztowne pamieciowo (i czasowo);

e pomijanie pewnych mozliw&ci rozmieszczenia ptaszkéw w dziuplach.
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Testy

Zadanie bylo testowane na 10 grupach testéw. Grupowanie testow przeciwdziatato
uzyskiwaniu punktéw przez programy zawsze wypisujace 0.

| Nazwa | n | m | Opis \
dzila.in 4 2 | test poprawngciowy
dzilb.in 3 2 | test poprawngciowy
dzilc.in 4 3 | test poprawngciowy
dzi2a.in 7 1 | test z wierzchotkami izolowanymi
dzi2b.in 16 8 | test z wierzchotkami izolowanymi
dzi3a.in 50342 50325 | graf zawiera cykle
dzi3b.in 8 5 | test poprawngciowy
dzida.in 35 31 | graf acykliczny, niepladzielny
dzidb.in 12 11 | graf acykliczny, niepladzielny
dzidc.in 14 11 | test poprawngciowy
dzi5.in 100001 74695 | specyficzny test
dzi6a.in 904000| 5400000| wczytywanie wszystkich krawedzi zbedne
dzi6b.in 13 12 | test poprawngciowy
dzi7.in 10040 10030 | test losowy
dzi8a.in 500012| 495949| duzy test losowy
dzi8h.in 700000| 699995| dwa drzewa o gtebolazi 350000
dzi9a.in 1000000 990677| duzy test losowy
dzi9b.in 1000000 999995| dwa drzewa o gtebolazi 500000
dzilOa.in | 1000000 999998| drzewo o gteboksci 1000000
dzilOb.in | 1000000| 997659| duzy test losowy
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Dwuszereg

W dwuszeregu stoi 2n Zolnierzy. Trzeba przestawicé Zolnierzy tak, aby w tym samym szeregu
nie bylo dwdch zolnierzy tego samego wzrostu — wowczas powiemy, Ze Zolnierze sq ustawieni
poprawnie.

Pojedyncza operacja polega na zamianie miejscami dwdch Zolnierzy, ktorzy sq na tej samej
pozycji w obu szeregach. Twoim zadaniem jest policzenie minimalnej liczby zamian, jakie
trzeba wykonaé, aby Zolnierze byli ustawieni poprawnie.

Przyklad

Na rysunku mamy dwuszereg zloZony z 18 Zolnierzy. Strzalkami zaznaczono 3 operacje
zamiany, po wykonaniu ktérych Zolnierze sq ustawieni poprawnie.

2 5 5 2 7 4 7 5y 9

ool

1 6 8 4 6 3 9 1 8

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia liczbe i wzrost Zoinierzy, tak jak sq ustawieni na
poczgtku,

o wyznaczy minimalng liczbe zamian miejscami (Zolnierzy stojacych na tej samej pozycji
w obu szeregach) potrzebnych do poprawnego ustawienia Zolnierzy,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajduje sie jedna liczba catkowitan, 1 <n< 50 000. W kazdym
z dwdch szeregow stoi n zZolnierzy. W kazdym z dwdch kolejnych wierszy znajduje sie po
n dodatnich liczb calkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami. W drugim wierszu
znajdujq sie liczby x1,x2,...,xn, 1 < xj < 100 000; i to wzrost i-go zZolnierza w pierwszym
szerequ. W trzecim wierszu znajdujg sie liczby y1,y2,-.-,yn, 1 < yi < 100 000; y; to wzrost
i-go Zoinierza w drugim szeregu.

Mozesz zalozyé, Ze dla danych testowych zawsze moZliwe jest poprawne ustawienie
zolnierzy.
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Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu wyjscia powinna znaleZé sie jedna nieujemna liczba calkowita
— minimalna liczba zamian jakie nalezy wykonaé, aby Zotnierze byli poprawnie ustawien;.

Przyklad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
9 3

255274739
168463918

Rozwigzanie

Wstepne uwagi i oznaczenia
Przyjmiemy nastepujace oznaczenia.

e Wysokdsci zotnierzy z pierwszego szeregu sa zapisane w tal§lidy.n], a wysokéci
zotnierzy z drugiego szeregu — w tabligy[1..n].

e Pozycjesi[i] i S2[i] nazwiemykolumna i

e Operacjazamiandi) powoduje zamiane miejscami zotnierzy stojacych ivej
kolumnie: $1[i] < Sli].

e Dwie rézne kolumny, j nazwiemyzaleznymigdy{ Si[i], S2[i] } N { S1[j],S2[j] } #O.

Zauwazmy takze, iz aby istniato rozwiazanie zadania (a taka gwarancje mamsciy, tre
nie moze by trzech zotnierzy jednakowego wzrastu

Interpretacja grafowa

Definicja 1 ,Graf” zaleznosci jest to graf G = (V,E) o zbiorze wierzchotkéw

V = {1,2,...,n} i zbiorze krawedzE faczacych wierzchotki odpowiadajace kolumnom
zaleznym. W przypadku kolumin j (i # j), dla ktérych{ $i1[i],S2[i] } = { Si[i],S2[i] }
wierzcholki i oraz j sa potaczone dwiema krawedziami (z tego powodu stowo graf
w niniejszej definicji zostato ujete w cudzystéw).

Mozemy zauwaZz§, ze graf zalezrixi ma bardzo prosta strukture.
Lemat 1 Graf zaleznéci G sktada sie z roztacznych cykéidiezek.

Dowdd Wystarczy zauwady, ze z wierzchotka odpowiadajacego kolumniemoga
wychodzt krawedzie tylko do kolumn, w ktérych stoi zotierz o w&eie S$1i] lub Si].
Poniewaz jest najwyzej dwoch zotnierzy o waete Sifi], z tego jeden w kolumnié —
podobnie dlas,[i] — wiec z wierzchotkd moga wychod#i najwyzej dwie krawedzie. Stad
w grafie zaleznsci kazdy wierzchotek ma co najwyzej stopidwa, czyli graf musi by
zlozony z roztacznych cyklisciezek. |
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Zmodyfikujmy graf zalezngci nadajac kazdej krawedzi zwrot w ten sposob, by powstaty
skierowane cykle i skierowargeiezki (patrz rysunek). Przypiszmy takze krawedziom grafu
etykiety, ktére nazwiemyolorami Dla krawedzie = i — | okresimy:

_ [ czamy gdy Si[i] = S2j]
kolor(e) = {bialy gdyj‘:[i] =5i[1']

W przypadku cyklu dwuelementowedq j), dla ktérego powstaje niejednoznac&o@rzy
okreslaniu koloréw zgodnie z powyzszym wzorem, uméwmy sie, ze gy = S1[j] (i tym
samym$i[i] = S[j]), to obu krawedziom cyklu przypisujemy kolor biaty.

W pozostalych przypadkach bedziemy méwiekrawedz nie ma koloru

Przyktad.
numer kolumny 11 2]3]4|5|6|7 |89 ]10

pierwszy szereg 216 51217147 |3 9| 4
drugiszereg 1[5 g | 106 |3 |9 |10] 8|11

b
@ /@\ s °
cz
() G B
(D cz(9)
Rys. 1:  Konfiguracja poczatkowa i odpowiadajacy jej skierowany graf zaéezno
z etykietami krawedzi.

B Przykiad

Porzadkowanie ustawienia

Rozwazmy teraz jedna sktadowa grafu zalé&mid zajmijmy sie doprowadzeniem do
poprawnego ustawienia zotnierzy z tej skladowej (mozemy to crafiezalezne od
.porzadkowania” pozostatych sktadowych). Po pierwsze zauwazmy, ze prawdziwy jest
nastepujacy lemat:

Lemat 2 Ustawienie zotnierzy z kolumn jednej sktadowej grafu zalanest poprawne
wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie krawedzie tej sktadowej maja taki sam kolor.

Dowdd Po pierwsze zauwazmy, ze przy poprawnym ustawieniu wszystkie krawedzie
rozwazane]j sktadowej musza roiekreslony kolor — w przeciwnym razie wystepuje btad
ustawienia §1i] = S1[j] lub S[i] = S[j]).

Rozwazmy teraz przypadek, gdy sktadowa ma przynajmniej trzy wierzchotki. Wystarczy
wowczas zauwady ze je&li krawedziei — j oraz j — k sa jej kolejnymi krawedziami
i obie maja okrélony kolor, to musi to b§ ten sam kolor. W przeciwnym razie
jedna wart8¢ wzrostu zotnierza musiataby wystapiv danych przynajmniej trzykrotnie
(S1li] = S2[j] = S1[K] lub S2[i] = $1[j] = S2(K]).

Pozostaje rozwafyprzypadek, gdy sktadowa ma dwa wierzchotki. W takiej sytuacji albo
sktadowa §ciezka) ma doktadnie jedna krawedz, albo jest to cykl i wowczas réwnieZwida
ze obie jego krawedzie musza roien sam kolor. |
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Z lematu wynika, ze dla kazdej sktadowej grafu zalé&midstnieja doktadnie dwa
poprawne ustawienia. Pozostaje rozstrzygndo ktdrego z nich mozemy doprowadlzi
wykonujac mniejsza liczbe zamian. Dla skladowej koloru x oznaczmy przetZ(X,x)
minimalna liczbe zamian, ktére trzeba wykéndla kolumn tworzacych te sktadowa,
by wszystkie jej krawedzie mialy kolox. Zakladajac, ze potrafimy znajdo@&olejne
wierzcholki sktadowej w czasie stalym, mamy nastepujacy lemat.

Lemat 3 Dla kazdej sktadowej grafu zaleZm X i kazdego koloru x war&t LZ(X,X)
mozna obliczy€ w czasie liniowo zaleznym od liczby wierzchotkéw skladowej

Dowo6d W niniejszym dowodzie bedziemy mowili, ze krawedz— | zaczyna sie
w pierwszym szereggdy jest czarna luls;[i] = S1[j]. W przeciwnym razie powiemy, ze
krawedzzaczyna sie w drugim szeregénalogicznie powiemy, ze krawedz— j kohczy
sie w pierwszym szereggdy jest to krawedz biata lulsi[i] = $1[j]. W przeciwnym razie
powiemy, ze krawedz thohczy sie w drugim szeregdiatwo zauwazg, ze skladowa jest
biata, gdy wszystkie jej krawedzie zaczynaja sie w drugim szeregadz@w pierwszym.
Natomiast skltadowa jest czarna, gdy wszystkie jej krawedzie zaczynaja sig w pierwszym
szeregu i kdcza w drugim.

Rozwazmy najpierw sktadowgeiezke X = (i1, i2,...,ix) i niech x bedzie kolorem
bialym  Jeli Sifi1] = S2fiz] lub S1fi1] = Sifiz] (czyli krawedZi; — i zaczyna sie
w pierwszym szeregu), to dokonujemy zamiany w kolumiie Nastepnie w kolejnych
kolumnachj dlaj = 2,3,...,k dokonujemy zamiany tylko wowczas, gdy krawggz — i;
kohczy sie w drugim szeregu. tatwo zauwézye po wykonaniu wszystkich zamian
uzyskamy sktadowa w kolorze biatym. Co wiecej, zauwazmy, ze wszystkie dokonane zmiany
byly konieczne Operacjazamiandi;) byta wykonywana tylko wéwczas, gdy pierwsza
krawedz zaczynata sie w pierwszej kolumnie. Pozostale zamiany wykosymaliylko
wowczas, gdy rozwazana krawedz 1 — ij) konczyta sie w drugim szeregu. W ten sposob
przegladajac jednokrotnie sktadowawyznaczylsmy wart&E LZ( X, biaty). Analogicznie
(lub jednoczénie) mozemy wyznactywartse LZ(X, czarny).

Niech terazx = (i, iy, ...,ix) bedzie skladowa-cyklem i ponownie przyjmijmy najpierw,
ze x to kolor biaty. Znajdujemy minimalng, dla ktérego krawedZi;_1 — ij) kohczy sie
w drugim szeregu (f&i krawedZy — i1 kohczy sie w drugim szeregu, to przyjmujersy: 1).
Zauwazmy, ze znaleziona krawedz musthyzarna lub niepokolorowana. Dokonujemy
zamiany w kolumniei; i poszukujemy kolejnej krawedzi cyklu kezacej sie w drugim
szeregu. Dokonujemy dla niej analogicznej zamiany jak poprzednio i kontynuujemy proces,
az wszystkie krawedzie beda fiezy¢ sie w pierwszym szeregu (tym samym wszystkie
krawedzie cyklu beda zaczymaie w drugim szeregu, a wiec wszystkie beda biate). Podobnie
jak w przypadku sktadowejeiezki tatwo zauwazy, ze wszystkie wykonane zamiany byly
konieczne, by osiagiabiate pokolorowanie sktadowej. Takze podobnie jak poprzednio,
analogicznie mozemy wyznadzwartdst LZ( X, czarny).

|

Przykiad c.d.

Dla naszego przyktadu mamy dwie sktadowe-cykle: = {1,4}, X3 = {2,3,9,7,5}
oraz jedndciezkeX; = {8,6,10}. Poczatkowo krawedzie-8 6 i 9 — 7 maja kolor czarny,
natomiast krawedzie 2> 35— 2 maja kolor bialy.
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Aby skfadowej X; nad& biate etykiety, wystarczy wykomaoperacje zamiany na
pozycji 1 albo na pozycji 4. Zgodnie z wyjatkiem opisanym w definicji etykietowania, tej
sktadowej nie da sie pokolorowanaczej.

Aby skltadowejX3 nad& biate etykiety, wystarczy wykoaamiany na pozycjach: 7 9.
By doprowadzt do pokolorowania sktadowej na czarno, trzeba wykormamiany
w kolumnach 2, 3i 5.

Pozostaje jeszcze skladowa Pokolorowanie jej na biatlo uzyskamy dokonujac zamian
w kolumnach 6 i 8. Aby pokolorow@ja na czarno, wystarczy zamiémniejscami zotnierzy
w kolumnie 10.

Stad optymalny sposéb uzyskania poprawnego ustawienia wymaga 4 zamian.

numer kolumny 123,456 /|7 |89 ]10
pierwszy szereg 215 8/ 1|16 |4 |73 9|11
drugiszereg 1 T6 s 27 |39 10]8]4

* * * *

Rys. 2:  Ustawienie, w ktorym sktadow¥; i X3 sa pokolorowane na biato,
a sktadowaX; na czarno. Gwiazdkami zaznaczono kolumny, w ktérych
nalezy wykona zamiany, by uzyskajednobarwne kolorowanie kazdej
sktadowej. Jest to optymalny sposo6b uporzadkowania dwuszeregu.

M Przykiad c.d.
Algorytm

Podsumowujac opisane rozwazania mozemy zagikgorytm dla zadania.

1 procedure Algorytm

2 begin

3 LZ:=0;

4: forall sktadowaX do

5 LZ:=LZ+min{LZ(X,czarny,LZ(X biaty)};
6 return LZ;
7 end

Algorytm mozna zaimplementowatak, by dziatat w czasie@(n). Zakladamy, ze dane
(wysokdsci zotnierzy) sa na tyle matymi liczbami catkowitymi, ze mozna je posortowa
w czasie liniowym (np. za pomoca algorytmradixsort, jego opis mozna znaléiv [12], [14]

lub [17]). Wtedy mozemy zastapije ich numerami w porzadku, czyli kolejnymi liczbami
naturalnymi. Pozwala to wyznaozgraf zaleznéci w czasie liniowym. Pozostate operacje,
czyli wyznaczenie sktadowych i etykiet ich krawedzi, wymagaja juz tylko jednokrotnego
odwiedzenia kazdego wierzchotka grafu.

Ciag dalszy

Oprécz wyznaczenia poprawnego ustawienia osiaganego przez minimalna liczbge zamian,
mozemy takze fatwo wyznacgyliczbe poprawnych ustawie zotnierzy — wynosi

ona 2, gdzier jest liczba sktadowych grafu zaleZdm, wiacznie ze sktadowymi
jednoelementowymi (ale tylko tymi, dla ktérych w odpowiadajacych im kolumnach stoja
dwaj zotnierze r6znego wzrostu).
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Mozemy takze zmodyfikowazadanie przyjmujac, ze zotnierze stoja w trzech, a nie
w dwoch szeregach. Jedna zamiana jest teraz jakakolwiek wymiana trzech zotnierzy
stojacych w tej samej kolumnie. Opisany algorytm w tej sytuacji nie dziata. Pozostawiamy
Czytelnikowi zastanowienie sie nad rozwiazaniem tak zmienionego zadania. Czy jest réwnie
proste jak poprzednie?

Testy

Rozwiazanie bylo testowane na zestawie 15 testéw. Opis poszczegoélnych testéw znajduje sie
ponizej,n oznacza w nich liczbe zotnierzy stojacych w szeregu.

| Nazwa | n | Opis \
dwul.in 100 | krétkie cykle
dwuZ2.in 200 | sredniesciezki
dwu3.in 500 | Srednie cykle

dwu4.in 1000 | diugiesciezki

dwub.in 2000 | dtugie cykle

dwub.in 5000 | krétkie sciezki

dwu7.in 50000 | krotkie cykle, krotkiesciezki
dwu8.in 50000 | krétkie cykle,Sredniesciezki
dwu9.in 50000 | krétkie cykle, dtugiesciezki
dwul0O.in | 50000 | Srednie cykle, krétkisciezki
dwull.in | 50000 | Srednie cyklesredniesciezki
dwul2.in | 50000 | Srednie cykle, diugi&ciezki
dwul3.in | 50000 | dtugie cykle, krotkiesciezki
dwuld.in | 50000 | dtugie cykle,sredniesciezki

dwul5.in | 50000 | dtugie cykle, dtugiesciezki
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Dwa przyjecia

Krol Bajtazar postanowil urzqdzi¢ dwa wielkie przyjecia, na ktore chce zaprosié wszystkich
mieszkanicow Bagtocji, przy czym kazdego na dokladnie jedno z tych przyjec. Krol z wlasnego
doswiadczenia wie, Ze osoba dobrze bawi sie na przyjeciu, gdy jest ma nim parzysta liczba
jej znajomych. Zazgdal wiec od Ciebie, abys tak podzielil mieszkanicow kraju pomiedzy
dwa przyjecia, zZeby jak najwiecej 0séb mialo na swoim przyjeciu parzystq liczbe znajomych.
Mozliwy jest rowniez taki podzial, w ktérym na jedno z przyjeé nikt nie przyjdzie. Relacja
znajomodci jest symetryczna, tzn. jesli osoba A zna osobe B, to osoba B zna osobe A.

Zadanie
Napisz program, ktory:
o wczyta ze standardowego wejscia liczbe mieszkaricow Bajtocji i opis ich znajomosci,

® podzieli mieszkaricow pomiedzy dwa przyjecia tak, aby liczba 0séb, ktére majg na swoim
przyjeciu parzystq liczbe znajomych, byta jok najwieksza,

e wypisze na standardowe wyjscie liste 0s6b, ktore powinny przyjsé na pierwsze przyjecie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna liczba catkowita n
(1 <n<200) — jest to liczba mieszkaricow Bajtocji. Mieszkaricy sqg ponumerowani od
1 do n. W kolejnych n wierszach znajdujqg sie opisy znajomosci kolejnych oséb. Na
poczgtku (i + 1)-szego wiersza wystepuje liczba calkowita I (0 <l <K n—1) — liczba
znajomych i-tego mieszkarica. Dalej w tym samym wierszu zapisanych jest lj parami réznych
numeréw znajomych mieszkanca i. Zakladamy, zZe zZaden mieszkaniec nie jest swoim wtasnym
znajomym, a zatem znajomosci wypisane sq dwukrotnie: jesli A i B sie znajq, to B wystepuje
na liscie znajomych A oraz A na liscie znajomych B.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia Twdj program powinien wypisacé jedng liczbe
catkowitg M — liczbe 0sob, ktore majg przyjsé na pierwsze z przyjec. W drugim wierszu
nalezy wymieni¢ M numerdw tych wlasnie 0séb. Pozostale osoby pdjdg na drugie przyjecie.

W tym zadaniu mozliwych jest wiele poprawnych wynikéw — Twdj program powinien
wypisaé dowolny z nich.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
5

3234
213 \
42145
213
13

poprawnym wynikiem jest: \
3

123

W powyziszym przykladzie wszystkie osoby bedg mialy na przyjeciu parzyste liczbe
znajomych.

Rozwigzanie

Problem w jezyku graféw

Sformutujemy zadanie w jezyku teorii grafow. Dany jest zld@sob — beda to wierzcholki
naszego grafus. Wierzchotkiv i w sa potaczone krawedzia,§je osobyv i w znaja

sie. Mamy zatem graf nieskierowany bez krawedzi wielokrotnych i petli (tzn. krawedzi
laczacych wierzchotek z samym soba). Dla danego g&fiymbolemV (G) oznaczamy
zbiér wierzchotkéw tego grafu, a symboleB(G) oznaczamy zbiér krawedzi. Krawedz
taczaca wierzchotkv i w oznaczamy symbolemw (lub wv). Dla danego wierzchotka
symbolemS(v) oznaczamy zbiér sasiadow

Sv)={weV(G): vwe E(G)}.

Wreszcie dla dowolnego zbiotusymbolem|A| oznaczamy liczbe elementéw zbiotu
Naszym zadaniem jest podziekbior wierzchotkdw grafs na dwa roztaczne zbior
i B, takie zeAUB =V(G) oraz:

(1) dla kazdego wierzchotkae A zbiér S(v) N A ma parzysta liczbe elementéw;
(2) dla kazdego wierzchotkac B zbidr S(v) "B ma parzysta liczbe elementow.

Podziat taki nazwiemgobrym podziatem

Kazdy moze dobrze sie bawic

Pokazemy, ze dlkazdyctdanych istnieje rozwiazanie, w ktérykazdymieszkaniec Bajtocji
bedzie zadowolony: na przyjeciu, w ktdrym uczestniczy, bedzie miat parzysta liczbe
znajomych.
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Twierdzenie 1 Dla kazdego grafu G istnieje dobry podziat zbioru wierzchotkd@y/

Dowod Pokazemy jak wyznaczyzbiory Ag i Bg stanowiace dobry podzigh(G).

Jesli kazdy wierzchotek graf@ ma parzysta liczbe sasiadéw (w szczegébigjesli graf
G ma tylko jeden wierzchotek), to mozemy prz§jadc = V(G) orazBg = 0 i widzimy, ze
jest do dobry podziat.

Przypstmy zatem, ze grab ma wiecej niz jeden wierzchotek i co najmniej jeden z nich
ma nieparzysta liczbe sasiadéw. Pokazemy przez indukcje wzgledem liczby wierzchotkdw,
ze wierzchotki grafus mozna dobrze podzigli

Zalézmy, ze kazdy graf majacy mniej wierzchotkéw niz g@amozna dobrze podziéli
Niechv € V(G) bedzie wierzchotkiem grafG majacym nieparzysta liczbe sasiadéw i niech
S= §(v) bedzie zbiorem tych sasiaddw.

Definiujemy teraz nowy graH. PrzyjmujemyV(H) = V(G) \ {v}, a nastepnie
definiujemy krawedzie grafd:

e jesliuw e Stouwe E(H) & uw¢ E(G);
o jeSliug Slubw¢ S touwe E(H) < uwe E(G).

Z zatozenia indukcyjnego wynika, ze zbiér wierzchotkéw grefumozna dobrze podziéli

— niech Ay i By beda zbiorami tworzacymi taki podziat. Zbi& ktdéry ma nieparzysta
liczbe elementéw, musi migparzysta liczbe elementéw wspoélnych z jednym z tych zbiorow
i nieparzysta liczbe elementéw wspéinych z drugim. Zdefiniujmy:

o jesliliczba|SN Ay| jest parzysta, té\g = Ay U {v} orazBg = By,
e jeSliliczba|SN By | jest parzysta, tég = Ay orazBg = By U {v}.

Udowodnimy teraz, ze zbiorj i Bg tworza dobry podziat dla grafG. Dla ustalenia
uwagi przyjmijmy, ze to zbiérSN Ay ma parzysta liczbe elementéw, w przeciwnym
przypadku rozumowanie bedzie przebiegmalogicznie. Niechv bedzie wierzchotkiem
grafuG. Aby sprawdzt, ze w grafieG ma on parzysta liczbe sasiadéw w zbiorze, do ktérego
nalezy, rozwazymy oddzielnie trzy przypadki.

Przypadek 1Niechw = v. Wierzchotekv oczywiscie nalezy do zbiordg = Ay U {v} i ma
w tym zbiorze parzysta liczbe sasiadow: sa nimi elementy zt8orédy .

Przypadek 2Niechw # v orazw ¢ S. Zauwazmy, ze wierzchotek w obu grafachG i H
ma tych samych sasiadow. Ponadt&lijealezat do zbiorly, to nalezy ddAg, a jesli
nalezat doBy, to nalezy doBs. Poniewaz w grafi¢d ma parzysta liczbe sasiadow
w zbiorze, do ktérego nalezy, wiec takze ma te widsne grafieG.

Przypadek 3Pozostaje sprawdziwarunki (1) i (2) dla wierzchotkbww € S, Zalézmy
najpierw, zew € Ay. NiechP = (SN S(w)) N Ay orazQ = (S(w) \ S) N Ay i oznaczmy
p = |P| orazq = |Q|. Mamy wiec sytuacje, ktéra mozemy zilustradvaastepujacym
rysunkiem:
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Ay,

Sasiadami wierzchotkev w grafieH w cze&ci Ay sa wierzchotki nalezace do zbioru
QU ((SNAn)\ (PU{w})) — jestichq+[SNAy|— p— 1. Z drugiej strony, poniewaz
Ay, By jest dobrym podziatem graftd, wiec wiemy, ze ich liczba jest parzysta.
Poniewaz réwniez liczbdSN Ay| jest parzysta, wiec takze liczbg— p—1 jest
parzysta. Zatem liczba

p+a+1=(q—p—-1)+(2p+2)

jest parzysta. Ale wierzchotel ma w zbiorzeAg = Ay U {v} wiaSniep+q+1
sasiadow. To dowodzi, ze jest spetniony warunek (1).

Zatézmy teraz, zew € By i zdefiniujmy odpowiednioP = (SN S(w)) N By,
Q= (S(w)\ S NBy, p=|P| orazq = |Q|. Sytuacje ilustruje teraz rysunek:

A, B,

"

Sasiadami wierzchotkev w grafieH w cze&ci By sa wierzchotki nalezace do zbioru
QU ((SNBH)\ (PU{w})). Jestichq+|SNBy|— p—1. PoniewazAy, By jest
dobrym podziatem graftd, wiec musi to b liczba parzysta. Ale liczb#SN By
jest nieparzysta, wiec liczlip— p jest parzysta. Stad wynika, ze takze licgbaq jest
parzysta. Ale wierzchotelw ma w zbiorzeBg (rownym w tym przypadku zbiorowi
Bn) wtaSnie p+ g sasiaddw, co dowodzi, ze jest spetniony warunek (2).

W ten sposéb na mocy zasady indukcji uwodmily prawdziw&t twierdzenia. |
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Program wzorcowy

W dowodzie twierdzenia jest zawarty opis algorytmu. Mozemy go podsudoastepujaco:

1. Najpierw sprawdzamy, czy kazdy wierzchotek gr&uma parzysta liczbe sasiadow.
Jéli tak, to jako wynik zwracamy podziat zbiokl(G) na zbiory:A=V(G) i B=0.

2. Jesli w grafieG istnieje wierzchoteks stopnia nieparzystego, to konstruujemy draf
a nastepnie:

(a) wywotujemy rekurencyjnie procedure dla gralh — w wyniku dostajemy
podziat zbiorw/ (G) \ {v} na zbioryAi B;
(b) dotaczamy do tego zbioru, w ktébrym ma on parzysta liczbe sasiadow;
(c) zwracamy zbionA i B, jako dobry podzia¥/ (G).
W programie wzorcowym zostat zaimplementowany powyzszy algorytm. Jego czas
dziatania dla grafu an wierzchotkach im krawedziach mozemy zapisanastepujacym

wzorem rekurencyjnym:
T(h) =cm+ T(h-1),

gdziec jest pewna stata. Po wyliczeniu funkgjiz powyzszego rownania dostajemy;Tim)
jest rzeduo(m-n). Poniewaz wiemy, ze liczba krawedzi w grafie nie przekratzaviec
ostatecznie widzimy, ze algorytm dziata w czasig®).

Spory przyklad

Przesledzmy teraz dziatanie algorytmu na przyktadzie. Rozwazmy nastepujacg.graf

Zauwazamy, ze wierzchotlek 1 ma pieciu sasiadow:
S=95(1) ={2,4,5,6,10}.

Tworzymy grafH, wyrzucajac z grafc wierzchotek 1. Popatrzmy najpierw na wierzchotki
nalezace do zbior8i na krawedzie taczace te wierzchoiki:

5
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Konstruujac graH usuwamy powyzsze krawedzie i dodajemy krawedzie taczac wierzchoiki,
ktore w grafieG potaczone nie byty:

5

[ ]
4X6
2 10

GrafH wyglada zatem nastepujaco:

Wierzchotki grafuH mozna podzieli na zbioryAy i By w nastepujacy sposdéb (nie wazne
skad wzielsmy ten podziat, powiedzmy, ze taki wynik otrzyngally rozwazajac przyktad
srekurencyjnie”):

5
Ay

Poniewaz wierzchotek 1 ma w zbior2g czterech sasiadéw, a w zhiorBg jednego, wiec
dotaczamy go do zbiorAy. W ten sposob otrzymujemy podziat zbiorlfG) na zbioryAg
i Bg:

Ac ={1,2,3,4,6,7,8,9,10}, Bg={5}.

BG 5

4, AN
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W testach, za pomoca ktorych byly weryfikowane programy zawodnikow, grafy zostaly
zbudowane w sposéb losowy. W kazdynsdie ustalana byta liczba wierzchotkéw grafu,

a nastepnie dla kazdej pary wierzchotkow krawedz taczaca je byta dotaczana do grafu
z ustalonym prawdopodokistwem.

nastepujace:
| Nazwa | n | p |
dwa 1.in 10| 0,5%
dwa 2.in 20 | 0,75%
dwa 3.in 30 | 0,8%
dwa 4.in 50 | 0,7%
dwa 5.in 50| 0,8%
dwa 6.in 50| 0,9%
dwa 7.in 100 | 0,85%
dwa 8.in 100 | 0,95%
dwa 9.in 150 | 0,6%
dwal0.in | 150 | 0,99%

Liczby wierzchotkéw i prawdopodobswa byty

| Nazwa | n | p |
dwall.in | 200 | 0,05%
dwal2.in | 200 | 0,1%
dwal3.in | 200 | 0,5%
dwal4.in | 200 | 0,6%
dwal5.in | 200 | 0,7%
dwal6.in | 200 | 0,8%
dwal7.in | 200 | 0,85%
dwal8.in | 200 | 0,9%
dwal9.in | 200 | 0,95%
dwa20.in | 200 | 0,99%
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Akcja komandosow

Na Pustyni Bledowskiej odbywa sie w tym roku Bardzo Interesujgca i Widowiskowa Akcja
Komandoséw (BIWAK). Podstawowym elementem BIWAK-u ma byé neutralizacja bomby,
ktora znajduje sie gdzie$ na pustyni, jednak nie wiadomo dokladnie gdzie.

Pierwsza cze$é akcji to desant z powietrza. Z helikoptera krgigcego nad pustynig,
wyskakujq pojedynczo, w ustalonej kolejnosci komandosi. Gdy ktorys z komandosow wylgduge
w jakims miejscu, okopuge sie © juz z tego miejsca sie nie rusza. Dopiero potem moze wyskoczyé
kolejny komandos.

Dla kazdego komandosa okreslona jest pewna odleglo$é razenia. Jesli komandos
przebywa w tej odleglosci (lub mniejszej) od bomby, to w przypadku jej ewentualnej eksplozji
zginie. Dowddztwo chee zminimalizowaé liczbe komandoséw biorgeych udzial w akcji, ale chce
miec tez pewnodé, ze w przypadku wybuchu bomby, przynajmniej jeden z komandoséw przezyje.

Na potrzeby zadania przyjmujemy, ze Pustynia Bledowska jest plaszczyzng, a komandosow,
ktorzy sie okopali, utozsamiamy z punktami. Mamy dany cigg kolejno moggcych wyskoczyé
komandoséw. Zaden z nich nie moze opuscié swojej kolejki, tzn. jesli i-ty komandos wyskakuje
z samolotu, to wszyscy poprzedni wyskoczyli juz wezesniej. Dla kazdego z komandosow znamy
jego odleglo$é razenia oraz wspdlrzedne punktu, w ktorym wylgduge, o ile w ogdle wyskoczy.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opisy komandosow,
o wyznaczy minimalng liczbe komandosow, ktorzy muszqg wyskoczyc,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna liczba calkowita n
(2 <n<2000) — liczba komandoséw. W kolejnych n wierszach opisani s¢ komandosi —
po jednym w wierszu. Opis kazdego komandosa sklada sie z trzech liczb calkowitych: x, y i r
(—1000 <z,y< 1000, 1<r<5000). Punkt (x,y) to miejsce, gdzie wylgduje komandos,
a r to jego odlegto$¢ razenia. Jesli komandos znajdzie sie w odlegtosci r lub mniejszej od
bomby, to w przypadku jej wybuchu zginie.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia Twaoj program powinien zapisaé jedng
liczbe catkowitq — minimalng liczbe komandoséw, ktorzy muszq wyskoczyé, aby zapewnic,
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ze co najmniej jeden z nich przezyje. Jesli nawet po zrzuceniu wszystkich komandosow, nie
mozna mieé pewnosci, Ze ktorys z nich przezyje, to nalezy wypisaé stowo NIE.

Przyklad

Dla danych wejsciowych: 4

~N W NN
e

71
oprawnym wynikiem jest:

™00 Ok NN O

Uwaga

To zadanie mozna rozwigzaé uiywajgc typow zmiennopozycyjnych:
® w Pascalu: double lub extended,
o w C oraz C++: double lub long double.

Uzycie typow float Ilub real moze spowodowaé bledy w obliczeniach zwigzane
z niedoktadnosciq operacji zmiennopozycyjnych.

Rozwigzanie

Analiza problemu

Pole razenia kazdego komandosa to koto. Bomba umieszczona w putikabije tych
komandosoéw, ktérych pola razenia zawieraja putkiesli wigc czgt wspodlna pdl razenia
zrzuconych komandoséw jest pusta, to dowddcy mogapeyvni, ze zadna bomba nie zabije
wszystkich zotnierzy.

Ograniczenia na wiellst danych wejciowych podane w zadaniu moga sugerowa
zlozondt czasowa oczekiwanych rozwigzgowinna by rzeduO(n?). Taki limit wydaje
sie byt dost tatwy do osiagniecia — mozna wyrslc sporo rozwiazadziatajacych w takim
lub podobnym czasie. Rozwiazanie wzorcowe zostato oparte na jednym z takich pomystéw
zastugujacym na szczegoélna uwage z racji prostoty i fabiwy implementac;ji.
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Rozwigzanie wzorcowe

Podstawowy problem, ktéry musimy rozwigzao rozpoznanie dla zadanego zbioru kot
K ={K1,Ky,...,Ki}, czy czé&t wspodlna tych kot

S = KinKan...NnK;

jest pusta. Oznaczmy prz&zskrajnie prawy (o najwiekszej wspotrzedm@punkt zbiorus,
tzn. zdefiniujmy

X € S oraz dla kazdeg@ € S zachodziZ x < X.x,
gdzie prze/.x oznaczamy wspotrzedngpunktuV .
Obserwacja 1 Punkt X ma nastepujace wiasu
(a) jest wyznaczony jednoznacznie;
(b) lezy na brzegu pewnego kotasKX.
(c) dlai > 1jest skrajnie prawym punktem &g wspoélnej dwéch réznych két K’ € K.

Dowdd Wtasnat (a) wynika z faktu, iz zbiorS jest wypukly i jego brzeg nie zawiera
prostych fragmentow. WiasBo (b) jest takze oczywista, bo gdyby nie zachodzita, to
znalezlibysmy w zbiorzeS punkt na prawo o&.

Wiasnat (c) réwniez mozna tatwo uzasa@nNiechK bedzie kotem, na ktérego brzegu
lezy punktX. PoniewazX jest skrajnie prawym punktem zbior, wiec nie mozemy
przesuna sie na prawo idac po obwodzie kdfai nie wychodzac poza zbi@®. To oznacza,
iz:

e jest&my w skrajnie prawym punkcie kot (jest&my wiec w skrajnie prawym

punkcie przecigcia kot z dowolnym innym kolem ze zbiorX);

e jestésmy w punkcie przeciecia kol z innym kotemK'’.
Tak wiec w obu przypadkach mamy wtasadc). |
Zdefiniujmy zbior
P = {Y:Y jest skrajnie prawym punktem przeciecia dwoch réznychikkdt’ € K}

i sformutujmy jego wazna wias§d, ktéra stanie sie podstawa algorytmu rozwiazania
zadania.

Lemat 2 Jesli zbior S jest niepusty, to punkt X nalezy do zbioru P i jest jego skrajnie lewym
punktem.

Dowdd Niech S 0. Z poprzedniej obserwacji (punkt (c)) wiemy, Xec P. Niech teraz
K,K’ € K beda takimi kotami, ze skrajnie prawy punkt zbidkun K’ ma wspoétrzedna
X mniejsza nizX.x. To oczywscie oznacza, ze wszystkie punkty zbid&un K’ maja
wspotrzednex mniejsze odX.x, a tym samym nie moga nalézdo zbioruS. Dochodzimy
do sprzeczngci z zatozeniem, iBma cz&t wspdlna K i K. |



150

Akcja komandosow

W ten spos6b sprawdzanie, czy zb®{dost niewygodny w obliczeniach) jest pusty,
sprowadzilsmy do sprawdzenia, czy nalezy do niego jeden konkretny punkt — skrajnie lewy
punkt zbioruP. Co wazne, zbi6P jest znacznie tatwiejszy do opisania i do wyliczenia niz
zbiér S, a przy tym mozna go tatwo aktualizo@/po dodaniu nowego kota do zbiof].

Algorytm

Niech Ki,Ky,...,K, beda kolejnymi kotami opisanymi w danych. Ponadto przez
prawyPunktK,K’) oznaczmy funkcje zwracajaca jako watskrajnie prawy punkt zbioru
KNK’ — jesli kota nie maja wspoélnych punktéw, to przyjmiemy, ze funkcja zwraca v8arto
NULL.

1. procedure AkcjaKomandosow

2 begin

3 X:=prawyPunktK1,K>);

4 if X=NULL then return 2;

5: for i:=3 to n do

6 for j:=1to i—1 do

7 Y = prawyPunkt;, Kj);

8 if Y=NULL then return i;
9 if Yx<X.x then X:=Y;

10: for ;=1 to i do

11: if X&K; return i;
12: return NIE;

13: end

Pozostaje jeszcze wygaic, w jaki sposob znalé&zskrajnie prawy punkt c&gi wspolnej
dwoch két. Wystarczy zauwaty ze jest to albo skrajnie prawy punkt ktorégokat, albo
ktdrys z punktéw przeciecia okregéw bedacych brzegami zadanych két. Potrafimy wiec go
znaleZ w czasie statym. Stad caty algorytm dziata w czaiga?) i wymaga pamiecO(n).

Rozwigzania zawodnikéw

Wigkszat rozwiaza nadestanych do oceny opierala sie na niepoprawnych algorytmach.
W wielu programach sprawdzano jedynie, czy w danym momencie kazda para kot ma
niepuste przecigcie. Warunek ten — jakkolwiek jest warunkiem koniecznym na istnienie
niepustego przeciecia wszystkich kot — nie jest dostateczny. Mozna fatwo nafyamva
trzy kota, z ktérych kazde dwa przecinaja sig, lecz&tzgspodlna wszystkich trzech jest
pusta. Rozwiazania bazujace na tej blednej idei byly oceniane na zero punktow.
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Testy

Rozwiazania sprawdzane byly przy uzyciu 22 wygenerowanych losowo zestawow danych
testowych. Testykc5a.ini akc5b.in jak rowniezakc20a.ini akc20b.inbyty zgrupowane.
Testy mozna podzidina kilka grup:

e akcl.in—akch.in— testy poprawngciowe

e akc6.in— akc9.in— testy wydajn&ciowe pozwalajace odrzucprogramy dziatajace
w czasieO(n*) i diuzszym

e akcl0.in-akc20.in— testy wydajn&ciowe pozwalajace odrzugdbrogramy dziatajace
w czasieO(n%)

| Nazwa | n | | Nazwa | n |
akcl.in 23 akcll.in 788
akc2.in 43 akcl2.in 943
akc3.in 58 akcl3.in 1008
akc4.in 70 akcl4.in 1000
akcha.in 70 akcl5.in 1363
akebh.in 100 akc16.in 1503
akc6.in 150 akcl7.in 1703
akc7.in 176 akcl8.in 2000
ake8.in 250 akc19.in 2000
akce9.in 360 akc20a.in | 2000
akc10.in | 500 akc20b.in | 2000
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Prawoskretny wielbtad

Bagjtocja sklada sie z N oaz lezgcych na pustyni, przy czym Zadne trzy oazy nie lezg na
jednej linii prostej. Bajtazar mieszka w jednej z nich, a w kazdej z pozostatych ma po jednym
znajomym. Bajtazar chee odwiedzi¢ jak najwiecej swoich znajomych. Zamierza pojechaé na
swoim wielblgdzie. Wielblgd ten porusza sie niestety w dosycé ograniczony sposob:

® po wyjsciu z oazy wielblgd porusza sie po linii prostej, az dotrze do innej oazy;

o wielblad skreca tylko w oazach i tylko w prawo, o kgt z przedzialu [0°;180°] (wielblgd
moze tylko raz obricié sie¢ w oazie, tzn. nie jest dozwolony np. obrét o 200° w wyniku
dwdch kolejnych obrotéw o 100°);

o wielblgd nie chce chodzié po wlasnych $ladach.

Poméz Bajtazarowi tak ustali¢ trase podrozy, aby odwiedzil jak najwiecej znajomych. Powinna
ona zaczynal i kornczyé sie w oazie, w ktorej mieszka Bajtazar. Musi skladaé sie z odcinkow
tgczqeych kolejno odwiedzane oazy. Trasa ta nie moze dwa razy przechodzi¢ przez tem sam
punkt, z wyjatkiem oazy Bajtazara, gdzie wielblqd pojawia sie dwukrotnie: na poczgtku i na
koncu trasy.

Poczgtkowo wielblgd Bajtazara jest juz ustawiony w kierunku konkretnej oazy i musi
wyruszyé w tym kierunku. Ustawienie wielblgda po powrocie z podrézy nie ma znaczenia.

Zadanie
Napisz program, ktory:
o wczyta ze standardowego wejscia wspdirzedne oaz oraz ustawienie wielblgda,

e obliczy maksymalng liczbe znajomych, ktérych Bajtazar moze odwiedzi¢ zgodnie
z powyzszymi requlami,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejécia zapisana jest jedna liczba calkowita N (3 < N < 1000) —
liczba oaz w Bagtocji. Qazy sqg ponumerowane od 1 do N. Bajtazar mieszka w oazie nr 1,
a jego wielblqgd stoi zwrdcony w strone oazy nr 2. W kolejnych N wierszach umieszczone sg
wspdlrzedne oaz. W (i + 1)-szym wierszu znajdujq sie dwie liczby calkowite xj, yi — pozioma
1 ptonowa wspolrzedna i-tej oazy — oddzielone pojedynczym odstepem. Wszystkie wspoirzedne
sq z zakresu od —16 000 do 16 000.
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Prawoskretny wielblgd
Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu wyjscia Twoj program powinien wypisaé jednag liczbe calkowitq
— najwiekszq liczbe znajomych, ktérych moze odwiedzi¢ Bajtazar.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:
6

11

-1 4 ®
0 -1
41
03
14

poprawnym wynikiem jest:
4

Rozwigzanie

Uwagi wstepne

Przedstawimy rozwiazanie zadania oparte na metodzie dynamicznej. Dla kazdej pary oaz
a,b bedziemy liczyg, ilu znajomych moze odwiedzBajtazar na drodze z poczatkowej oazy
1 do oazyb, przy zatozeniu, ze do oazydotart bezpérednio z oazy.

Zapiszmy oazy w uktadzie wspétrzednych katowych. Przyjmiemysrpelek uktadu
wspoirzednych jest potozony w miejscu oazy 1 (od wspétrzednych wszystkich oaz
odejmujemy wspéirzedne oazy 1). Nastepnie ustalimy, ze oaza 2 jest pierwsza w porzadku
katowym, a pozostatym nadamy numery zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara. Zauwazmy,
ze na kazdej poprawnej trasie Bajtazara oazy wystepuja (niekoniecznie wszystkie) zgodnie
Z opisanym wyzej porzadkiem.

Zdefiniujmy tablice dwuwymiarowa, w ktérej bedziemy zapisgwabliczone wyniki
czesciowe. Dla 1< a < b < N niechile[a, b] oznacza najwieksza mozliwa liczbe znajomych,
ktérych moze odwiedzi Bajtazar na drodze z oazy 1 do oaby przy zatozeniu, ze
do oazyb przybyt bezpérednio z oazya. Rozwiazaniem zadania jest maksymalna
z wartcscei {ile[a,b] : 1 < a < b < N}, poniewaz z kazdej oazh, do ktorej Bajtazar
doszedt niebez@rednio z oazy poczatkowej, mozna powtddd oazy poczatkowej zgodnie
z zasadami podrézowania na prawoskretnym wielbtadzie.
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Obliczanie warto$ci ile[a,b]

Prawdziwe sa nastepujace zalezcio
(i) ile[1,2/ =1
(i) ile[l,¢c]=—cdlac> 2
(iii) ile[b,c] = 1+ max{ile[a,b] : 1 < a < boraz(a,b,c) tworza zakret w prawp

Aby wykorzyst& powyzsze zalezrszi do obliczenia warfei tablicy ile, musimy
potraft szybko okrélat, czy droga pomiedzy trzema oazami tworzy zakret w prawo.

Definicja 1 Powiemy, ze wektol EC(a,b) jest mniejszyod VEC(b,c) (zapiszemy to
VEC(a,b) <VEC(b,c)), gdy droga za dob i dalej doc skreca w prawo (kat zorientowany
pomiedzy odcinkamici ab ma wart&t z przedziaty0, 180)).

Dla trzech r6znych oaa, b i ¢ zdefiniujemy takze warunekPrawqa, b, c) oznaczajacy,
ze prawoskretny wielbtad moze z oaayprzeft bezpérednio do oazyp i dalej (takze
bezp&rednio) do oazyg, a nastepnie powrdti(niekoniecznie bezfoednio) do oazy 1:

VEC(a,b) < VEC(b,c) Q)
orazdlaa> 1
VEC(a,b) <VEC(b,1) i VEC(b,c) <VEC(c,1) (2)

Warunek (2) gwarantuje, ze wielbtad nie przecina trasy, po ktérej juz przeszedt (zaden
z odcinkéw nie przecina pétprostej z 1 do 2, czyli oaza 1 jest caly czas na prawo od trasy).

Aby okreslic wzajemne potozenie dwoch wektoréw nalezy obliczigh iloczyn
wektorowy. Niechv = (x1,y1) orazu = (X2,¥2) beda dwoma wektorami — ich iloczyn
wektorowy wynosiv x U = X; - Y2 — X2 - y1. Jeli jest on dodatni, to drugi wektan jest
skierowany w prawo od pierwszego§|eiloczyn jest ujemy, to wektou jest skierowany na
lewo od wektorav; jesli iloczyn jest zerem, to wektory sa rownolegte.

Algorytm

Teraz mozemy zapiaalgorytm obliczania warzi ile[a,b]. Trzy zagniezdzone petle
sprawiaja, ze dziata on w czasgn®).

zainicjalizuj wszystkieile[a,b]= —oo;
ile[1,2]:=1;
for b:=2 to n do
for c:=b+1 to n do
for aa=1to b—1 do
if wPrawda,b,c) then ile[b,cl:=max(le[b,c], 1+ ile[a,b]);
return max{ile[ab] : 1 <a<b<n};

NPT e
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Szybszy algorytm

Zauwazmy, ze w przedstawionej procedurze dla ustalonej baaysimy sprawdzi ©(n?)
tréjek (a, b, c), by znalez maksimum. Mozemy jednak sprobdvasprawni przegladanie
0az rozwazajac oaayw takiej kolejndsci, by zbioér dopuszczalnych wastti a wzrastat.

W tym celu dla ustalonegd sortujemy oazy 12,...,b—1 (oazya w algorytmie)
w kolejnosci wspéitrzednych katowych obliczonych wzgledem odzy— oznaczmy
posortowane oazgy,ay,...,a 1. Podobnie sortujemy oazy o numerdeth 1,b+2,....n
(oazyc w algorytmie) i podobnie posortowane oazy oznaczagy,Cp2,- - -, Cnh. ZAWazmy,
ze dla kazdej oazy; zhiér oaza, ktére musimy dla niej sprawdzito poczatkowy fragment
ciaguaj,ap,...,ap 1 i dodatkowo zbiory te rosna wraz z wzrostem indeksczyli mamy
nastepujace zalezgoi.

Dla oazyc; istnieje liczbd; > 0 taka, ze

{a; : wPrawqaj,b,ci)} = {a; : 1< j <}
Dodatkowo dla dowolnej oazg € {aj,ay,...,a_1} oraz liczbb < j < k < n zachodzi
implikacja
jesli wPrawdga,b,cj) towPrawdga,b,cy),

stad takzé; < I, oraz
ile[b,c;] <ile[b,cy.

Po zastosowaniu powyzszych spostriem@my nastepujacy algorytm.

1: zainicjalizuj wszystkieile[a,b]= —oo;
2: ile[1,2]:=1;
3: for b:=2 to n do
4: (a1,...,a-1):= oazy 1..b—1 posortowane katowo wzgledenb;
5: (Cpt1,.--,Cn):= 0azy b+1...n posortowane katowo wzgledenb;
6: a=a;
7: for c:=cy.1 to ¢, do
8: while wPrawda,b,c) do
9: ile[b,c]:=max(le[b,c], 1+ile[a,b]);
10: a:=nex{a);
11: ile[b,c+ 1]:=ile[b,c];
12: return max{ile[a,b] : 1 <a<b<n};
Po wprowadzonych zmianach algorytm dla jednej

wartdscib dziata w czasi@d(n) + czas sortowania= O(nlogn). Stad catét dziata w czasie
O(n?logn) + czas sortowania(wstepne sortowanie potrzebne do poprawnego, wstepnego
ponumerowania oaz) i wymaga(n®) pamieci.

Dalsze ulepszenia

Rozwiazanie mozna jeszcze nieco [@piesz¢, ograniczajac dla kazdegb zbiory
przegladanyclai c do takich, z&/ EC(a,b) <VEC(b,1) i VEC(b,c) < VEC(c,1). Pozwala
to sortow& nieco mniejsze zbiory i jednoczeie upraszcza obliczanie funkajiPrawo
sprowadzajac je do sprawdzenia waruMdC(a, b) < VEC(b,c).

Kolejne ulepszenie jest zwiazane z efektywniejszym wykonywaniem poidwna
dla katéw. W kazdej wersji rozwiazania pojawia sie sortowanie punktéw wedtug
wspotrzednych katowych, a tym samym koniec@navykonywania licznych poréwria
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katbw pomiedzy wektorami, realizowanych poprzez operacje iloczynu skalarnego
i wektorowego. Wykonywanie takich poréwmasita rzeczy jest troche wolniejsze od
zwyktego poréwnywania liczb — mozemy je jednak zastgmrownywaniem liczb. W tym
celu dla wektoréw zdefiniujemy pewna funkcje rosnaca wraz z katem sortowania, obliczymy
jej wartasci dla wszystkich rozwazanych wektoréw i bedziemy sortowektory wedtug jej
wartasci.
Przyktadem funkcji odpowiedniej dla kata nachylenia wzgledem wek{@4]
(tzn. funkcji, ktéra mozemy zastosotyagdy oaza 2 ma wspotrzedi@ 1)) jest:
%y ) gdyx>0,y>0
2— 7 gdyx>0,y<0
_ y
oy = 24 25 9dyx<0,y<0
4-— %, gdyx<0,y>0
Wartcsci powyzszej funkcji sa liczbami wymiernymi i ich reprezentacje w komputerze
moga by obarczone btedami zaokragleAby zmniejsz¢ bledy mozemy wszystkie waioi
przemnozg przez odpowiednio duza liczbe naturalna i zaokéadb wart&ci catkowitych
(za mnoznik przyjmujemy waré wigksza niz4- MaxWspotzedng).
Przedstawiona modyfikacja prigyiesza dziatanie algorytmu okoto czterokrotnie.
Jako program wzorcowy zostal zaimplementowany powyzszy algorytm z wszystkimi
usprawnieniami.

Uwagi koncowe

Zadanie jest d&t trudne. Co prawda nie sa w rozwiazaniu potrzebne zadne skomplikowane
algorytmy, ale nagromadzenie prostych algorytmow i réznych przypadkéw jest na tyle duze,
ze kompletna implementacja nie jest sprawa prosta.

Testy

Zadanie byto testowane na 11 danych testowych.

| Nazwa | n [ wynik | Opis
pral.in 11 6 | maly prosty test
pra2.in 15 6 | maly test poprawn&ciowy
pra3.in 19 7 | maty test poprawn&ciowy
prad.in 40 9 | losowy test poprawrgziowy
pra5.in 106 52 | test ze wzglednie duza odpowiedzia
pra6.in 200 31 | testlosowy
pra7.in 500 43 | test losowy
pra8.in 500 23 | testlosowy
pra9.in 743 316 | test ze stosunkowo duza odpowiedzia
pral0.in 997 31 | testlosowy
prall.in 1000 61 | testlosowy
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Autobus

Ulice Bajtogrodu tworzq szachownice — prowadzq z pélnocy na poludnie lub ze wschodu na
zachod. Ponadto kazda ulica prowadzi na przestrzal przez cate miasto — kazda ulica biegngca
z potnocy na potudnie krzyzuje sie z kazdg ulicg biegngcq ze wschodu na zachdd i vice versa.
Ulice prowadzgce z pétnocy na poludnie sq ponumerowane od 1 do n, w kolejnosci z zachodu
na wschdd. Ulice prowadzgce ze wschodu na zachdd sqg ponumerowane od 1 do m, w kolejnosci
z poludnia na pétnoc. Kazde skrzyzowanie i-tej ulicy biegngcej z polnocy na potudnie i j-tej
ulicy biegngcej ze wschodu na zachdd oznaczamy parg liczb (i,7) (dla 1 <i <n,1 <j<m).

Po ulicach Bagjtogrodu kursuje autobus. Zaczyna on trase przy skrzyZowaniu (1,1),
a konczy przy skrzyZowaniu (n,m). Ponadto autobus moze jechaé ulicami tylko w kierunku
wschodnim i/lub pélnocnym.

Przy pewnych skrzyZowaniach oczekujg na autobus pasazerowie. Kierowca autobusu chce
tak wybrad trase przejazdu autobusu, aby zabraé jak najwiecej pasazerdw. (Zakladamy, ze bez
wzgledu na wybdr trasy i tak wszyscy pasazerowie zmieszczq sie w autobusie.)

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia opis siatki ulic oraz liczbe pasazerow czekajgcych przy
poszczegolnych skrzyzowaniach,

e obliczy, ilu maksymalnie pasazeréw moze zabraé autobus,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego zapisane sq trzy dodatnie liczby catkowite n, m i k —
odpowiednio: liczba ulic biegngcych z potnocy na potudnie, liczba ulic biegngcych ze wschodu
na zachdd i liczba skrzyzowani, przy ktérych pasazerowie czekajg na autobus (1 < n < 10°,
1<m<10° 1 <k<10°).

Kolejne k wierszy opisuje rozmieszczenie pasazerow czekajgcych na autobus, w jednym
wierszu opisani sq pasazerowie czekajgcy na jednym ze skrzyzowan. W wierszu (i + 1)-
szym znajdujq sie trzy dodatnie liczby catkowite xi,yi 1 pi, oddzielone pojedynczymi odstepami,
1<zi<n, I<yy<m, I <pj < 10%. Taka trdjka liczb oznacza, ze przy skrzyzowaniu (i, y;)
oczekugje pi pasazerow. Kazde skrzyzowanie pojawia sie¢ w danych wejsciowych co najwyzej raz.
Lagczna liczba oczekujgcych pasazeréw nie przekracza 1 000 000 000.
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Autobus
Wyjscie

Twaj program powinien na wyjsciu wypisaé jeden wiersz zawierajgcey jedng liczbe calkowitq —
maksymalng liczbe pasazerow, ktorych moze zabraé autobus.

Przyklad

Dla danych wejsciowych:

7 11 7 A U
6

S
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N~ = = 00N~ N
&
(=)
&

862 12 3 4 s
poprawnym wynikiem jest:

11

W tym przypadku Twdj program powinien podaé wynik 11. Na rysunku zaznaczono
skrzyzowania, przez ktore przejedzie autobus zabierajgc 11 pasazercw.

Rozwigzanie

Najbardziej naturalna technika algorytmiczna, ktéra mozna zast@sowarozwiazania
zadania, jesprogramowanie dynamiczné/letoda ta polega na wyznaczeniusddicznego
zbioru podprobleméwktore nastepnie rozwiazujemy wadpowiedniej kolejngci, tak by
w trakcie rozwiazywania kolejnego z nich méc wykorzysteryskane wczniej wyniki.

W naszej sytuacji podproblemem bedzie wyznaczenie maksymalnej liczby pasazerdw,
ktorych autobus moze dowiezdo konkretnego przystanku. Niechi oznacza zbior
przystankéw (punktéw) i niech wagoiaW|v] dla punktuv € X bedzie maksymalna liczba
pasazerow, ktorych moze zabrautobus dojezdzajac do punkiywtacznie z pasazerami
stojacymi na przystanky). Oznaczymy rowniez porzadek, w jakim autobus moze dojezdza
do przystankow, tznu<iv, dlau,v € X, jesli u # v i autobus moze dojecha przystankw
do przystankw zgodnie z zasadami podanymi w zadaniu.

Niech{(x,Vi, pi) : 1 < i <k} bedzie zbiorem danych wigiowych, gdzie; jest numerem
kolumny, y; jest numerem wierszap; jest wartGcia przypisana do-tego punktu (liczba
pasazerOw na&tym przystanku). Zatdzmy, ze punkh,m) (skrajnie pétnocno-wschodnie
skrzyzowanie) tez nalezy do zbioru \8ejowego. J&li nie, to uzupetnimy dane o trojke
(n,m,0) (zwigkszajac takze odpowiednio wastk), co nie zmieni rozwiazania.
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Pierwszy algorytm

Teraz wystarczy przegladgpodproblemy w dowolnym porzadku zgodnym z porzadkiem
< i mamy pierwszy algorytm (zauwazmy, ze takim porzadkiem moze iy przyktad
przegladanie punktow kolumnami od lewej do prawej, a w kazdej kolumnie wierszami od
najnizszego do najwyzszego; rownie dobra jest koljmad najnizszego do najwyzszego
wiersza, a w kazdym wierszu od lewej do prawej). Zaktadamy, ze poczatkowoSeigrto
WI|V] jest liczba pasazeréw czekajacych na przystanku

1 procedure Algorytm ,brutalny”

2 begin

3 forall v € X w jakimkolwiek porzadku zgodnym =z
4: do

5 WV:=W[vl+maXW[w]: w < v };

6 return W[(n,m)];

7 end

Przedstawiony algorytm dziata w czas@k?) (k iteracji petli (3), a znalezienie
kazdego maksimum w wierszu (5) wymaga czak)). Pokazemy teraz, ze mozliwe jest
przyspieszenie jego dziatania.

Algorytm sprytniejszy
Zdefiniujmy dwa dodatkowe porzadki na zbiorze punkiGwy; ).
Definicja 1 Porzadekwierszowo-kolumnowy

(ab) < (c,d)=[(b<d)lub(b=dia<c)

oraz porzadekolumnowo-wierszowy
(a,b) 5 (c,d)=[(a<c)lub(a=cib<d)]

Przyktad. Rozwazmy danei2,1,2), (4,2,4), (1,3,3), (6,3,8), (3,4,5), (5,5,10), (7,5,7), (2.6.8),
(6,6,12), (3,7,9), (5,8,11), (8,8,0)

Na rysunku 1 przedstawione sa liczby pasazeréw czekajacych na przystankach oraz
numeracja wierszowo-kolumnowa i kolumnowo-wierszowa przystankow.
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Rys. 1: (a) Dane wégiowe. (b) Porzadek wierszowo-kolumnowy przystankow.
(c) Porzadek kolumnowo-wierszowy przystankéw.

Redukcja rozmiaru wspoélrzednych

Teraz mozemy nieco upsoic dane wejciowe. Niechk; < ky < ... < k beda
wspohrzednymi kolumn, w ktorych znajduje sie przynajmniej jeden punkt. Podobnie niech
Wy < Ws < ... < Wsbeda numeramiwierszy, w ktérych znajduje sie przynajmniej jeden punkt.
Zastapmy teraz punkk;,yi) znajdujacy sie w kolumnik; i w wierszuw; przez punk{j,I).
Zauwazmy, ze punkty po transformacji pozostaja w takim samym porzadku wzgledem relacji

<, relacji< oraz relacpz. Mamy natomiast gwarancje, ze wszystkie wspotrzedne mieszcza
sie w przedzialgl, k.

Algorytm

Uporzadkujmy dane punkti,yi) zgodnie z porzadkiem wierszowo-kolumnowym, tzn.

(X,Yj) 2 (x.y), dlaj<l.

Nastepnie przyjmijmy, ze(ii,iz,...ix) to numery punktéw wypisane w porzadku
kolumnowo-wierszowym, tzn.

k .
(Xijayij) = (Xi|ayi|)7 dla] <l

Oba porzadki mozemy wyznadzyv czasie liniowym korzystajac z algorytnmadix-sort
(mozemy go zastosowabo po redukcji wartsci, wedtug ktérych sortujemy, sa niewielkie).

Zalézmy, ze poczatkowo mamy tablice zawierajaca liczby pasazeréw na kolejnych
przystankach wedtug porzadku wierszowo-kolumnowego — oznaczmy ja tym razem
P = [p1,p2,...px]. Niech natomiastV bedzie, jak poprzednio, tablica, w ktérej bedziemy
zapisywa& wyliczane kolejno wyniki.
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procedure Algorytm sprytniejszy

Wypehij tablice W zerami;
Oblicz porzadek kolumnowo-wierszowy punkto=[iq,io,...ik];
for j:=1 to k do

WIN[II=PIN[jII+maxW[t] : t < N[j]};

return WIK]
end

Przyktad (c.d.) W naszym przyktadzie mamy poczatkowo:

P = [2,4,3,8,5,10,7,8,12,9,11,0], orazN = [3,1,8,5,10,2,6,11,4,9,7,12.

Zatozmy, ze wykonafimy juz sz&t iteracji petli (4). Wowczas zawaio tablicy W jest
nastepujaca (patrz tez rysunek 2(b)):

W = [2,6,3,0,8,0,0,11,0,20,0,0].

Dla széciu pierwszych punktéw w porzadku kolumnowo-wierszowym jest to juz poprawny
wynik, a pozostate war8zi sa zerami. Podczas obliczania kolejnej weestd/[N[7]] = W[6]
wybieramy maksimum ze zbioru was {W([1],...,W[5]}. W5rdd nich sa dobrze policzone
wartosci {W([1],W[2],W|[3],W[5]} oraz nieistotna (zerowa) wago{W[4]}.

Co najwazniejsze, dobrze wyliczone wato{W/[1],W[2],W[3],W[5]}, to sa wart&ci
dlawszystkictprzystankow poprzedzajacych przystanek numer 6 w refafiatrz 2(c)).

A 11 (0)

(a)

********************

,,,,,,

(b) ()

Rys. 2:

(a) Dane wégiowe — tablicaP. (b) Stan tablicyV po szé&ciu iteracjach
petli (4).

(c) Zaznaczony obszar, w ktérym znajduja sie przystanki

wczesniejsze odx wedtug porzadku wierszowo-kolumnowego (4 dolne
wiersze), przystanki wcamiejsze odx wedtug porzadku kolumnowo-
wierszowego (4 kolumny z lewej) oraz przystanki weziejsze wedtug
relacji < (czgst wspodlna powyzszych obszarow).

Ztozonoéé i poprawno$é algorytmu

Algorytm nazwalsmy sprytniejszym, poniewaz teraz maksimum obliczamy dla tatwiejszego
obliczeniowo zbioru — poczatkowego segmentu tabiiéyOperacje mafW|t] : t < N[j]}
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mozna wykoné w czasie logarytmicznym, $ umiescimy elementy tablicyV w liSciach
regularnegokopca patrz [14]. W kazdym wewnetrznym wezle kopca jest zawarta
maksymalna war&t liscia z poddrzewa o korzenw

Zamiast kopca mozna zastos@wvéakze zbalansowane drzewa uporzadkowane (na
przyktad drzewo AVL), ale kopiec jest znacznie prostszy w implementacji. Mozna go zapisa
w tablicy, a operacje przechodzenia po drzewie realizowa pomoca prostych operacji
arytmetycznych.

Czas dziatania algorytmu ,sprytnego” wynasiklogk).

Poprawn@&t algorytmu wynika stad, ze obliczamy wastdw pewnej kolejnsci zgodnej
z porzadkienk, a jesli liczac wart&t dla pewnego punkty, siegamy po warfs pewnego
punktuw (liczac max), to albav < v (wtedy wart&t W[w] jest juz dobrze policzona), albo
W/[w] = 0 (co nie ma wptywu na wynik). Méwiac w sposdieprzyjemnie formalngelacja
czesciowego porzadkwa jest czécia wspolna liniowego (petnego) porzadku wierszowo-
kolumnowego i kolumnowo-wierszowego (patrz takze raz jeszcze rysunek 2(c)).

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byly sprawdzane na 10 testach. Zostaly one w wégkszo
wygenerowane losowo.

W ponizszej tabeli liczby, mto rozmiary siatki ulic, natomiatto liczba przystankow.

| Nazwa | n | m | k |
autl.in 50 50 100
aut2.in 500 500 1000
aut3.in 5000 5000 2000
autd.in 50000 50000 2000
auts.in 300000 100000| 10000
aut6.in 500000 500000| 30000
aut7.in 1000000 100000| 50000
aut8.in 10000000 20000000 70000
aut9.in 50000000, 400000000{ 90000
autl10.in 1000000000; 1000000000| 100000
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Lustrzana putapka

Lustrzana putapka to prostopadloscian zbudowany z luster, ktérych powierzchnie odbijajgce sq
skierowane do wnetrza prostopadto$cianu. Dokladnie w $rodku prostopadloscianu zawieszony
jest miniaturowy laser o rozmiarach punktu. Zadanie polega na takim skierowaniu lasera,
aby jego promien przebyl jok najdluzszq droge i trafil w laser. Przy czym przez dlugo$é
drogi rozumiemy sume odleglosci, jakq przebyl promien lasera w kazdym z trzech kierunkéw
réwnoleglych do krawedzi luster (czyli mierzymy tzw. metrykq miejskq).

Wymiary lustrzanej pulapki sq parzystymi liczbami catkowitymi.  Krawedzie oraz
wierzchotki, w ktorych lustra stykajq sie ze sobg, nie odbijajg promieni lasera. Wewngtrz
putapki okreslamy uktad wspotrzednych: osie uktadu sqg réwnolegle do krawedzi putapki, a laser
znajduje sie w poczgtku ukladu wspdirzednych. Laser mozna skierowaé na dowolny punkt
wewngtrz pulapki o wspdlrzednych calkowitych, wlgczajoc w to punkty na powierzchni luster
(z wyjatkiem samego lasera, czyli punktu (0,0,0)).

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia wymiary lustrzanej putapki,

o wyznaczy kierunek takiego ustawienia lasera, Ze promien wystrzelony przez laser:

bedzie odbijal sie od luster, choé niekoniecznie od wszystkich,

nie trafi w krawedZ ani w wierzcholek pulapki,

trafi ponownie do lasera, choé¢ byé moze z innego kierunku,

przebedzie mozliwie najdluzszq droge (w sensie wyzej zdefiniowanej odleglosci).

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pojedynczy test sklada sie z wielu lustrzanych putapek do przeanalizowania. W pierwszym
wierszu, wejscia podana jest jedna liczba catkowita 1 < K < 1000, oznaczajgca liczbe pulapek
do rozpatrzenia. W wierszach 2... K + 1 opisane sq pulapki, po jednej w wierszu. Opis pulapki
sktada sie z trzech liczb 5 < x,y,z < 1000, oddzielonych pojedynczymi odstepami. Lustrzana
putapka ma wymiary 2x x 2y X 2z.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé dokladnie K wierszy. W wierszu o numerze i powinno
sig znaleZé rozwiqzanie dla pulapki o numerze i: trzy liczby catkowite kx,ky,kz, oddzielone
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pojedynczymi odstepami, —v < kx <@, —y < ky <y, —2 < kz< 2, (kx,ky,kz) # (0,0,0).
Liczby te oznaczajg, ze wi-tej pulapce laser powinien byc skierowany na punkt o wspotrzednych
(kx, by, kz).

Jezeli istnieje wiele poprawnych wynikéw, Twdj program powinien wypisaé dowolny z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
2

567

566

poprawnym wynikiem jest:
456

465

Rozwigzanie

Wstep

Streszczenie

Rozwiazanie wzorcowe sktada sie z dwochaie

Najpierw zajmiemy sie sprawdzeniem, czy promiasera skierowany w oksony punkt
powrdci dosrodka putapki nie trafiajac wcgeiej w zadna krawedz. Pokazemy najpierw
algorytm dzialajacy w czasi®(xyz) dla putapki o rozmiarachxX2x 2y x 2z. Nastepnie
ulepszymy rozwiazanie prapieszajac algorytm do czaé\flog(xy2)). Algorytm dodatkowo
bedzie zwracat dtugst drogi, ktéra przebyt promie

Majac powyzszy algorytm mozemy sprobdwarzetestowawszystkie ustawienia lasera
i sprawdze, ktére z nich gwarantuje najdluzsza podr6z promienia przed powrotem do
punktu wygcia. Takie rozwiazanie, dziatajace w czadigxyz: log(xy2), jest jednak zbyt
wolne przy ograniczeniach podanych w zadaniu. Dlatego tez w drugiggicaezwiazania
zastanowimy sie nad wyeliminowaniem niektérych ustéwieokazemy, ze przegladajac je
w odpowiedniej kolejnéci juz po krétkim czasie bedziemy mogli zalezy¢ poszukiwania,
uznawszy, ze lepszego rozwiazania nie znajdziemy.

Oznaczenia

Wprowadzmy nastepujace pomochicze oznaczenia:

e ord(n) = max{k: 2¢| n}, czyli jest to maksymalna potega dwojki, przez ktéra mozna
podzielt liczben;

e punkt o nieujemnych wspotrzednych catkowitycta,b,c) nazwiemy punktem
pierwotnymwtedy i tylko wtedy, gdyNW D(a,b,¢) = 1.
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Uproszczenia

Zauwazmy, ze zamiast rozwa@zpromieh laserar odbijajacy sie odciany putapki, mozemy
rozwaz& ,promien zawiniety” w(r) o statym kierunku, ktéry w momencie uderzenia
w Sciang wychodzi dalej z odpowiedniego punktu na réwnolegginie (patrz przyktad
dla przypadku dwuwymiarowego na rysunku 1). €hpoomieh w(r) biegnie inna droga niz
oryginalny, to pod pewnymi wzgledami jest mu rownowazny:

e promienr jestw chwilit w punkcie o wspoétrzednych catkowitych wtedy i tylko wtedy,
gdy promier w(r) jest w chwilit w punkcie o wspéirzednych catkowitych;

e promien r trafia w krawedz w chwilt wtedy i tylko wtedy, gdy promie w(r) trafia
w krawedz w chwilit;

e promienr wraca dosrodka putapki w chwilt po przebyciu drogil wtedy i tylko wtedy,
gdy promie w(r) wraca dosrodka putapki w chwilt po przebyciu drogd.

Prawdziwgt tych wlasn&ci mozemy tatwo uzasadnigdy tylko zauwazymy, ze punkty
P(t) i P'(t) w ktérych znajduja sie odpowiednio promie i promieh w(r) w chwili t, maja
odpowiednie wspotrzedne réwne z doktadoia do znaku. To sprawia, ze mozemy rozvéaza
promieh w(r) zamiast promienia.

b b
C

Rys. 1:  Oryginalny promier oraz ,promiér zawiniety” w(r). Dla czyteln&ci
odpowiadajace sobie fragmenty drogi promiemiav(r) oznaczono takimi
samymi etykietami.
Nastepnie zauwazmy, ze mozemy ogranicgig do rozwazania promieni wystrzelonych
z lasera skierowanego w punkty o wspotrzednych nieujemnych (patrz przyktad dla przypadku
dwuwymiarowego na rysunku 2). Dla kazdego innego promienia istnieje réwnowazny mu
(w takim samym sensie jak rownowaznerdaw(r)) skierowany wi&nie w takim kierunku.

%
Ab/.\ b
a
Rys. 2:  Dwa dowolne promienie oraz rbwnowazne im promienie skierowane na
punkty o wspétrzednych nieujemnych.

Wobec powyzszego przyjmijmy nastepujace zatozenia:

e lewy-dolny rég putapki znajduje sie w punkcie-x, —y, —z), prawy-gorny rog jest
w punkcie(x,y, z), a laser jest umieszczony w punk¢i 0,0);

e punkty, ktérych kolejne wspéirzedne réznia sie o catkowita wielokréitnkiczb
2x, 2y i 2z, bedziemy utozsamia(tzn. punkt(a,b,c), dla a € (2ix — x,2ix + X],
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b e (2jy —vy,2jy+y] oraz c € (2kz— z,2kz+ 7] dla pewnych calkowitychi, j
oraz k, oznacza punkt o wspotrzednydta — 2ix,b — 2jy,c — 2kz)), a operacje
arytmetyczne na kolejnych wspohzednych bedziemy przeproveadzlicznie
odpowiednio w przedziatacti—x, x|, (—y,y] oraz(-z 2;

e powiemy, ze lasestrzelaw (a,b,c) jesli uruchamiamy go po skierowaniu na ten
wiaSnie punkt;

e rozwazajac laser strzelajacy w punid,b,c) bedziemy méwd, ze jego promie
pokonuje odlegtst od srodka putapki do punktga,b,c) (czyli wedtug warunkéw
zadania odlegit a+ b+ c) w jednymkroku,

e powyzszy promia bedzie pa krokach (dla dowolnegb, takze niecatkowitego i/lub
niedodatniego) w punkcie o wspo6trzednyth, tb,tc);

Na drodze do algorytmu wzorcowego

Na poczatku zanotujmy kilka spostrzézeZ przyczyn, ktére stana sie jasne juz za chwilg,
spostrzezenia te beda dotyczyly zarbwno sytuacji w przestrzeni tréjwymiarowej, jak i na
ptaszczyznie — w przestrzeni dwuwymiarowej.

Lemat 1 Rozwazmy strzat w putapce tréjwymiarowej w punkt pierwdgmyp,c). Punkt,
w ktorym jest promieh po t krokach, ma wspétrzedne catkowite wtedy i tylko wtedy, gdy t jest
liczba catkowita.

Dla putapki dwuwymiarowej zachodzi analogiczna wiasno

Dowdd Po czasiet rozwazany promie jest w punkcie o wspohzednyclta,th,tc).
Oczywiscie j&li liczbat jest catkowita, to wszystkie wspohrzedne tego punktu tez sa
catkowite. Zalézmy teraz, ze liczbya, tb i tc sa calkowite. To oznacza, ze liczba
musi byt wymierna, czyli mozna ja przedstamv postaci nieskracalnego utamka= g
i NWD(p,q) = 1. Ale stad wynika, ze liczbg dzieli liczbea, a takze liczbyb i c. Widzimy
wigec, zeq = 1, gdyz punki(a, b, c) jest pierwotny NWD(a, b, c) = 1.

Dow6d mozna praktycznie bez zmian zastosoda przypadku dwuwymiarowego. B

Wiosek 1

1. J&li po strzale w punkta, b, c) promieh wréci dosrodka putapki po przebyciu drogi
d, to po strzale w punkt pierwotnym, NWD?ab’C), NWD((:a.b.c)) promien wréci
do srodka putapki po przebyciu tej samej dragi ' '

2. Laser skierowany w punkt pierwotr{g, b,c) moze powrdd dosrodka putapki tylko
po catkowitej liczbie krokéw, czyli po przebyciu drotfia+ b+ c) dla pewnej liczby
catkowitejt.

3. Jezeli po strzale w punKi, b,c) promieh nie trafi po drodze w krawedz, to zawsze
powrdéci dosrodka putapki po wykonaniu nie wigcej nix-2y - 2z krokdw — tyle jest
wszystkich punktow w putapce.
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Teraz pozostaje juz tylko zbatlaczy po strzale w punkt pierwotr{g, b, c) promieh nie
ugrzeznie na krawedzi. W tym celu dla promiemi@znaczmy prze®%(r) jego rzut na
Sciane putapki prostopadta do d3Z. Zauwazmy, ze promier trafia w jedna z krawedzi
putapki réwnolegtych do osDZ wtedy i tylko wtedy, gdy jego rzuPz(r) trafia w jeden
z wierzchotkéwsciany, na ktora zostat zrzutowany. Stad mamy kolejne spostrzezenie, ktére
pozwoli nam odszukamoment uderzenia promienia w krawedz, o ile ono nastapi.

Wiosek 2

1. Promiehr po strzale w punkt pierwotnge, b, ¢) trafi w krawedZz réwnolegta do 08)Z
wtedy i tylko wtedy, gdy promie P (r) po strzale na ptaszczyzneOY w punkt(a, b)
trafi w punkt(x,y).

2. Promieh P(r) biegnie taka sama droga jak prommig wystrzelony na ptaszczyznie
XOY w punkt pierwotny( gwdas 7ng(a7b) ).

3. Promien r’ moze traft w wierzchoteksciany tylko po catkowitej liczbie krokéw.

Dokonane dotychczas spostrzezenia pozwalaja nam sformutpieawszy algorytm
rozwiazania zadania.

1:  procedure Lussl;

2 begin

3: Tmax=0;

4: for a=0 to x do

5: for b=0 to y do

6: for c=0 to z do

7 if NWD(a,b,c)=1 then

8: t=(a+ b+ c)-sprawdzStrzag,b,c);
o: if t>Tmaxthen

10: Tmaxt;

11: (aOpt,bOp’uCOpt):(aybyC);

12: if Tmax0 then return (aopt,bopt, Copt)
13: else return NULL;

14: end
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1:  procedure sprawdzStrzag,b,c)

2: begin

3: a;=a/NWD(a,b); bi=b/NWD(a,b);

4: for t=1 to 2x-2y do

5: if (tag,tb1) = (x,y) then return O;
6: a;=a/NWD(a,c); c1=c/NWD(a,c);

7: for t=1 to 2x-2z do

8 if (tag,tc1) = (x,2) then return O;
9: b1=b/NWD(b,c); c1=c/NWD(b,c);

10: for t=1 to 2y-2z do

11 if (tby,tc1) = (y,2) then return O;
12: for t=1 to 2x-2y-2z do

13: if (ta,tb,tc) = (0,0,0) then return t;
14: end

Algorytm ten dla kazdego punktu pierwotnego wykonuje test wymagajacy caasu
Nie dokonujac giebszej analizy liczed zbioru punktéw pierwotnych dostajemy stad
ograniczenie ztozorszi czasowej algorytmw((xy2?). Teoretycznie nie jest wigc to
szybki algorytm — w praktyce takze nsel sie w limicie czasowym tylko na jednym
Z przygotowanych testow.

Przys$pieszenie

ZamiastSledzt bieg promienia i sprawdzakrok po kroku, czy nie powrdcit on dsrodka
putapki, postaramy sie wylictymoment trafienia promienia we wskazany punkt. Rozwazmy
strzatl w punkt(a,b,c) — oczywiscie pierwotny — i niechl' oznacza liczbe krokéw, po
ktorych tak wystrzelony promfe po raz pierwszy powréci dérodka putapki, o ile nie
zatrzyma go wcZaniej zadna krawedz. Z lematu 1 wiemy, zgest liczba catkowita. Podamy
wzor, ktéry pozwoli ja wyliczg.

Lemat 2
T = NWW,|

(NWW(ZX, a) NWW(2y,b) NWW(2z c))

’ b ’ c
(jesli ktoras z liczb a, b lub c jest zerem, to przyjmiemy, ze odpowiedni z argumentéw NWW
jest rownyl).

Dowdd LiczbeT zdefiniowalsmy jako liczbe krokéw, po ktérych pronfiavraca daésrodka

putapki, wiec
(TaTh,Tc)=(0,0,0),
czyli
Ta=0 mod 2x, Tb=0 mod 2y, Tc=0 mod 2z
skad
2x|Ta, 2y|Th, 2z|Tc
Mamy wiec

NWW(2x,a) | Ta, NWW(2y,b) | Tb, NWW(2z,¢c) | Tc



Lustrzana putapka 171

i dalej

NWW(2x, a) T NWW( 2y, b) T NWW(2z,c)

T
a b c T,

czyli

NWW(NWV\QZX,a) NWW(2y, b) NWW(ZZ,C))H_.

’ b ’ c
Teraz wystarczy sprawdzize poT’ krokach, gdzie

T,_NWW(NWW(Zx,a) NWW(2y, b) NWW(Zz,c))
N a ’ b ’ c

promieh znajdzie sig vérodku putapki (zaktadajac, ze wé&eej nie trafi w zadna krawedz).
Zauwazmy, ze

NWW(2x, a)

3 | T/, wiec NWW(2x,a) | aT’, stad X|aT’.

Po analogicznym sprawdzeniu pozostatych wspo6trzednych widzimy, ze
(T’a,T'b,T’c) = (0,0,0).
|
Poszukiwanie drogi przebytej przez promie wykorzystaniem wyniku powyzszego
lematu przebiega w czasi@(log(xyz)) — wystarczy do wyliczenia warkei T zastosowa
algorytm Euklidesa. Pamigetajmy jednak, ze jest to tylko droga hipotetyczna, nie wiemy

bowiem, czy promié nie trafi w krawedz przed powrotem &oodka putapki. Sprébujmy
wigc teraz podawzor pozwalajacy rozstrzygbaczy promi@é trafi w krawedz.

Lemat 3 Promieh wystrzelony w punka, b, ¢) trafi w krawedz rownolegta do osi OZ wtedy
i tylko wtedy, gdy or¢a) — ord(b) = ord(x) — ord(y). Analogiczne implikacje zachodza dla
pozostatych krawedzi biegnacych w pozostatych kierunkach.

Dowdd Rozwazmy krawedz roéwnolegta do o€9Z oraz rzut promienia lasera na
wspohzedneX i Y. Promie trafi w krawedz wtedy i tylko wtedy, gdy

istnieje liczba rzeczywistae (0,T) : (at,bt) = (x,y) 1)

Zauwazmy, ze powyzszy warunek jest rownowazny nastepujacemu:
istnieje liczba rzeczywista: (at,bt) = (x,y) (2)
Oczywiscie wystarczy uzasadniimplikacje tylko w jedna strone. Powiedzmy, ze
zachodzi warunek (2)tijest liczba, ktéra go spetnia. Przypomnijmy, ze pramig/strzelony
w punkt(a,b,c), gdyby nie krawedzie, dotartby pb krokach dosrodka putapki, czyli
(Ta,Th,Tc) =(0,0,0).

Stad widzimy, ze dla dowolnej liczby catkowitej

(at—i-aT,bt—i-bT) = (x,y).
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Przyjmujaci = |t/T | otrzymujemy warunek (1). Warunek (2) mozemy przeksztadicile
do réwnowaznej postaci:

istnieja liczby naturaln&,| : at = (2k+ 1)x orazbt = (21 + 1)y. 3
Mozemy teraz przystapido dowodu réwnowazrsgi z lematu. Zatézmy najpierw,
ze promié po strzale w punkt(a b,c) trafi w krawedz. Wymnazajac rowaoi (3),
otrzymujemy:

at-(20+1)yy = (2k+1)x-bt,

wiec dzielac réwngt stronami przet i naktadajac funkcj@rd dostajemy:

ord(ay(2l +1)) = ord(bx(2k+1))
i dalej
ord(a)+ord(y) = ord(b)+ ord(x)
Aby udowodnt implikacje w druga strone przyjmijmy, ze

ord(a) — ord(b) = ord(x) — ord(y) i wybierzmy

t:2<ord<x>ford<a>>.NWW( x Y )

2ord(x) ” gord(y)
Wéwczas: "
it - a NWW( 20rd(x) ? 20rd )20r ®)
X  2ord(a) X ’
E o b NWW( 2ord(x) 20rd )Zord( )
y - Zord( ) y
Pokazemy, ze tak okstoneat/x jest nieparzysta liczba catkowita. Liczbgg, jest

oczywiscie caikownal nleparzysta Spojrzmy teraz na drugi utamek. Jeston |ICZbQ. catkowita,
poniewazx = i - 270 oraz e | NWW( 5 2°rd<y)) Pozostaje Wykaz':a ze jest to

liczba nleparzysta Ale to jest oczywiste, poniew&#® | x, a NWW( % ;) jest
liczba nieparzysta.

Analogiczny dowdd pozwala wykazaze takzebt/y jest nieparzysta liczba catkowita.
W ten sposo6b pokazéliny, ze punktyat,bt) i (X,y) sa rbwnowazne, a wigc pronfigpot
krokach uderzy w krawedz. Rownowa&iavarunkow (1) oraz (2) pozwala nam przy tym
stwierdzt, ze uderzy w krawedz przed powrotem&todka putapki. |

20 rd

oord(x) Zord

Wiosek 3 Mozna sprawdd w czasieO(log(xy2)), czy promid po strzale w punkta, b, c)
trafi w krawedz, zanim wrdci dsrodka putapki.

Po zastosowaniu opisanych ulepsz@mamy nastepujaca procedure wyliczania liczby
krokow potrzebnych do powrotu dwodka putapki dla strzatu w punkt pierwot(g, b, c).



Lustrzana putapka 173

1:  procedure sprawdzStrzatEb,c)

2: begin

3: if ord(a)-ord(b)yord(x)-ord(y) then return O;
4: if ord(a)-ord(c)ord(x)-ord(z) then return O;
5: if ord(b)-ord(c}ord(y)-ord(z) then return O;
N return NWW(NWV\;(ZX,a)7NWV\é(Zy.b)’NWV\é(Zz,c));
7: end

ProcedurasprawdzStrzatHziata w czasieO(log(xy2)). Zastosowanie jej w algorytmie
lussl pozwala nam znalémajdtuzsza droge promienia w czasléxyz: log(xy2)). Niestety,
taki algorytm (nazwijmy goluss2) wciaz dziata zbyt wolno i przechodzi réwniez tylko
pierwszy test.

Odcinanie

Ostatnie usprawnienie algorytmu bedzie oparte na dwoch spostrzezeniach, ktére wskaza
w jakiej kolejndsci warto przeglada punkty pierwotne i kiedy mozna zahkozy
poszukiwania.

Rozwazmy strzat w punkga,b,c) w putapce o rozmiarachx2x 2y x 2z. Poprzednio
stosowalsmy ograniczenie @ 2y - 2z na liczbe krokéwT, po ktérych promié wraca do
Srodka putapki. Istnieje jednak lepsze oszacowanie.

Wiosek 4
T < 2NWW(x,y,2)

NWW(2xa)

Dowdéd Oczywiscie —— | 2%, wiec

= NWW( NWV\;(ZX, a) NWV\szy, b) NWV\(/:(22, c)

) < NWW(2x, 2y, 22) = 2NWW(X, Y, 2)
m

Takie oszacowanie pozwala nam sformutéwearunek, ktory pozwala wyeliminowa
niektore punkty pierwotne.

Wiosek 5 Je&li po strzale w punkt (a,b,c) promigh wraca do Srodka putapki
w T = 2NWW(x,y, z) krokach, to lepszy wynik (dtuzsza droge promienia) mozemy uzyska
tylko dla punktow(a’,b/,c’), takich zea + b’ +c > a+b+c.

Powyzsze dwa wnioski sugeruja, ze punkty pierwotne nalezy analzpeezawszy od
najwiekszych wartsci sumy ich wspoéitrzednych — tak tez robimy w ponizszym algorytmie.
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1. procedure Lus;

2 begin

3: DZO,

4 Tmax2NWW(X,y,z)

5 for a+b+c=x+y+zto 1 do

6 if NWD(a,b,c¥1 then

7: t=sprawdzStrzatHb,c);

8 if t=Tmax then return (a,b,c);
9 if t(a+b+c)>D then

10: D =t(a+b+c);

11: (aOptvbOptvCOpt):(a!b!C);
12: if D> 0 then return (aopt,bopt,Copt)
13: else return NULL;

14: end

Tak ulepszony algorytm przechodzi juz wszystkie testy dla zadania. Pozostaje jednak
bardzo istotna kwestia. Czy szybkie odnajdowaniesaitaego punktu w narozniku putapki
(tam sa punkty, dla ktérych suma wspétrzednych jest duza) jest dzietem przypadku, wynika
z niedoskonalsci testéw, czy tez tak po prostu musichy

Tak musi by¢

Czytelnik usatysfakcjonowany posiadaniem szybkiego algorytmu moze w tym miejscu
zakahczyt lekture. J8li jednak interesuje go, dlaczego algorytm dziata szybko, to trzeba
jeszcze przebrrigorzez ponizszy dowdd na istnienie szaag.

Udowodnimy, ze zawsze istnieje strzal, dla ktérefjo= Tmax, W odlegidci nie
wiekszej niz 141 (w metryce miejskiej) od naroznika putapki. Jest to szacowabie do
grube: w praktyce sprawdzaniefikezy sie znacznie szybciej — przetestowanie wszystkich
przypadkow pokazalo, ze nie istnieje putapka, w ktérej trzeba streefpunkt odlegty od
naroznika(x,y,z) o wiecej niz 7 (nadal w metryce miejskiej). Uzasadnienie rozpoczniemy
od wykazania pewnych wtasgaoi grup liczb.

Definicja 1 Dla liczb catkowitychni mpowiemy, ze sa onezglednie pierwsze co do j2sli
NW D(n, m) jest potega dwajki.

Lemat 4 Niech48 < x < 1000 W kazdym z wypisanych nizej czterech ciagéw znajduja sie
dwie kolejne liczby wzglednie pierwsze co do 2 z liczba x.

(@ x—1—-4idlai=0,1,...,10;
(b) x—2—4i dlai=0,1,...,9;
(c) x—3—4didlai=0,1,...,11;
(d) x—4,x-8.
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Dowdd Dla pierwszych trzech przypadkéw, pokazemy lemat przez doprowadzenie do
sprzecznéci. Zatozymy, ze dla kazdej pary liczb— c—4i, x—c—4(i + 1) z ciagu (a),
(b) lub (c) istnieje nieparzysta liczleth> 1, taka ze

d|NWD(x,x—c—4i) lub d|NWD(x,x—c—4(i+1). 4)
W dowodzie bedziemy korzysta nastepujacego, oczywistego spostrzezenia:
jeslid=NwWD(x,x—a), to d | a, (5)

wiec dlad > 1 i liczby pierwszep mamy wtedya | .
Pokazmy teraz sprzeczstopomiedzy zatozeniami lematu i zatozeniem (4) dla ciagéw

(@), (b)i (c).

(a) Dla pierwszej pary ciagux—1 i x—5, mamyNWD(x,x— 1) = 1, wiec z zalozenia
(4) wynika, zeNWD(x,x—5) > 1, a to z wlasnéci (5) oznacza iz $x. Nastepnie
rozwazmy parex— 13 x—17. Ponownie z zalozenia (4) i wlassw (5) otrzymujemy,
ze 13| x lub 17| x. Po rozwazeniu paryx — 37, x—41 , mamy 37 x lub 41| x.
Podsumowujac, widzimy, ze > 5-13- 37 > 1000, co jest sprzeczne z zatozeniami
lematu.

(b) W tym przypadku rozwazamy kolejno pary elementow ciag(x — 2,x — 6),
(x—10,x—14), (x—22,x— 26) oraz(x— 34,x—38). Otrzymujemy, ze 3x, nastepnie,
ze 5| xlub 7| x, potem, ze 11xlub 13| xi na koniec, ze 17xlub 19| x. Podsumowujac
widzimy, zex > 3-5-11-17 > 1000, wiec doszimy do sprzeczrsezi.

(c) Ztego ciagu rozwazamy pafx—7,x—11), (x—19,x—23), (x—43 x—47). Pozwala
to nam zauwazy, ze 7| x lub 11| x, nastepnie 19x lub 23| x i na koniec 43 x lub
47| x. Stad widzimy, zex > 7-19-43 > 1000, wiec takze dosainy do sprzeczrizi.

Zauwazmy jeszcze, ze liczby— 4 i x— 8 sa wzglednie pierwsze z co do 2 z liczbaprost
z whasnéci (5). To kaczy dowod lematu. |

Wiosek 6 Jesli x > 4 orazc € {0,1,2,3}, to w zbiorze{—x,—x+1,...,-1,1,2,...,x}
istnieja dwie rozne liczbw i b spetniajace warunki:

e a=C+4i orazb =c+4j dla pewnych catkowitych, j;
e ai bsawzglednie pierwsze co do 2 z liczkia

e a=b+2% dla pewnegdk > 2;

e |a—x| <47 orazlb—x| <47.

Dowdd Dla 4 < x < 48 dowdd zostal przeprowadzony przez sprawdzenie wszystkich
przypadkow (za pomoca odpowiedniego programu).>Diad8 mozemy zastosowavprost
lemat 4. [ |

Teraz pokazemy, ze nawet w &osilnie ograniczonym zbiorze punktéw znajdziemy
zawsze punkt pierwotny. W ponizszym lemacie bedziemy dla pupktu(a, b, c) uzywali
oznaczenidNW D(p) = NWD(a, b, c).



176

Lustrzana putapka

Lemat 5 Niech ab,c < 1000i niech przynajmniej jedna z tych liczb bedzie nieparzysta.
Rozwazmy zbiory A {a,a—d,}, B= {b,b—dp}, C= {c,c—d.}, gdzie liczby g, dy,dc

sa potegami dwdjki wiekszymi niz 1, takimi zecA—x,x], B C (-V,y] oraz CC (-z2.
Zdefiniujmy zbior dmiu punktéw S= A x B x C. Wsrdd nich istnieje przynajmniej jeden
punkt pierwotny.

Dowdd Zatozmy, ze lemat nie jest prawdziwy. Pokazemy, ze doprowadza to do
sprzecznésci.

Bez utraty ogélnsci mozemy przyjg, ze toa jest liczba nieparzysta. Wéwczas takze
a—d, jest nieparzysta. Stad widzimy, ze kazdy pusktSma jedna wspotrzedna nieparzysta
i stad liczbaNW I)(s) takze jest nieparzysta.

Teraz rozwazmy dwa rézne punkgy = (a,b',c') i ' = (a”,b",c") ze zbioruS.
Pokazemy, ze liczbWNWD(s') i NWD(s”) sa wzglednie pierwsze. Gdyby istniata liczba
d > 1, taka zed | NWD(s) i d | NWD(s"), to mielibysmy takze:d | & —a’, d | b/ —b”,
d| ¢ —c”. Przynajmniej jedna z tych réznic jest niezerowa i jest potega dwdjki — nie jest
mozliwe, by dzielita ja nieparzysta liczloa> 1. Stad mamy, ze dla r6znych punktéus’ € S
zachodzNWD(NW D(s),NWD(s")) = 1.

OznaczmyD = {NWDXs) : s€ S}. Zbioér D sktada sie z smiu liczb nieparzystych, ktére
sa parami wzglednie pierwsze.Slienie ma wsrod nich jedynek (czyli ws nie ma punktow
pierwotnych), to

J‘Ld >3.5.7-11-13-17-19-23> 10°.
S

Zobaczmy teraz, co wynika z powyzszego dla liezba— d,. Liczbaa wystepuje jako
pierwsza wspéirzedna czterech punktéw ze zbi@rstad dzieli ja potowa liczb ze zbioru
D. Podobnie jest dla liczbya — dy. Poniewaz liczbya i a— d; sa wzglednie pierwsze
(przyjelismy, zea jest nieparzyste, d, jest potega dwojki), wiec element zbiobunie moze
byt jednoczénie dzielnikiem liczbyai a—d,. Stad

J_Ld | a(@—da),

wieca(a—dy) > 1P, co jest sprzeczne za zatozeniami lematu. |

Teraz pozostaje nam wykorzyétaidowodnione wiasrsei, by wykazé, ze blisko
naroznika putapki istnieje punkt pierwotny, w ktdéry mozemy stizeizyskujac promie
powracajacy dé&rodka putapki pdmax krokach. Po znalezieniu takiego punige: (a,b, c)
nie bedziemy musieli juz rozwazgunktéws = (&,b/,c’), gdziea+b+c>a +b' + ¢, bo
droga ich promienia na pewno nie bedzie diuzszdpg(a+ b+ c). Poniewaza+b+c)
jest wart&cia stosunkowo duza, pozwoli to nam istotnie zawehiszar poszukiwa

Twierdzenie 6 Istnieje punkt pierwotny (a,b,c), taki ze
(a,b,c) € [x—47,X] x [y—47,y] x [z— 47,7 (czyli a+ b+ c— (x+Yy+2) < 14]) i strzat
w ten punkt nie trafia w krawedz putapki.

Dowod Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, zerd(x) > ord(y) > ord(z). Korzystajac
trzykrotnie z wniosku 6 wybierzmy liczby,a — dy € [—x,X], b,b—dy € [-V,y] oraz
¢,c—d¢ € [z 7 takie ze:
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(i) da, dyi dc sa potegami dwéjki nie mniejszymi niz 4;
(i) ord(a) =0, ord(b) =1 orazord(c) > 2;

(iii) liczbyaia—d, sawzglednie pierwsze co do 2 z liczhdiczby bi b—d, sa wzglednie
pierwsze co do 2 z liczbg a liczbyci c—d; sa wzglednie pierwsze co do 2 z liczha

(iv) x—a<47ix—(a—dy) <47 orazy—b <47 iy— (b—dp) < 47 orazz—c < 47
iz—(c—d) <47.

Definiujac zbioryA= {a,a—da}, B={b,b—dy} orazC = {c,c—d.} z lematu 5 wiemy,
ze w zbiorzeA x B x C istnieje punkt pierwotny — oznaczmy go= (&’,b/,c’). Wéwczas
liczbaa— d; jest nieparzysta, zachodzi tez révéad — d, = 2 mod 4, a liczbac — d. jest
podzielna przez 4. Dalej mamyord(a) = ord(a—da) = 0, ord(b) = ord(b—dp) = 1,
ord(c) >=2,ord(c—d.) >= 2, wobec tegmrd(a’) < ord(b') < ord(c’), czyli

ord(a) —ord(b’) < 0 < ord(x) —ord(y),
ord(ad’) —ord(c') < 0 < ord(x)—ord(2),
ord(b') —ord(c’) < 0 < ord(y) —ord(2).

Z lematu 3 widzimy wiec, ze po strzale w purilt, b, c’) promien nie trafi w zadna krawedz.
Pozostaje wykafa ze promié przebedzie maksymalna droge przed powrotersrddka
putapki. Zauwazmy, ze

W(2x,a) NWW(2y,b') NWW(ZZ,C’))
a ’ b ’ c
y

7 oord(y) * gord(2)

T = NWW(NW

> NWW(2x

) = 2NWW(X,Y,2) = Tmax
poniewaza’ jest liczba nieparzystadrd(x) jest najwieksze sgwédord(x), ord(y) i ord(z).

To kohczy dowdd twierdzenia.
|

Implementacja rozwigzania zadania

Rozwigzania poprawne

Zaimplementowano cztery poprawne rozwiazania zadania.

177

lus.c : rozwiazanie wzorcowe dziatajace zgodnie z algorytmem Lus, czyli polegajace na

przegladaniu punktéw pierwotnych (kazdy punkt sprawdzamy w cza@img(xy2)))
poczawszy od naroznika putapki; algorytmhkay dziatanie, gdy znajdzie punkt, dla
ktérego powrét désrodka putapki nastepuje pb = Tmax krokach. Z twierdzenia 6

wiemy, ze algorytm zawsze kozy dziatanie po przejrzeniu statej liczby punktéw. Tak

naprawde nie ma przyktadu, dla ktérego odl&gteozwiazania od rogu jest wigksza

niz 7 (ch@& w dowodzie twierdzenia pokazginy troche gorsze oszacowanie), wiec

program dé&t szybko znajduje rozwiazania.
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lussl.c : w programie przegladamy wszystkie mozliwe punkty dla kazdego sprawdzajac,
czy w kolejnych krokach nie trafmy w krawedz. Algorytm dziata w czasie

O((xy2?).

luss2.c : przegladamy wszystkie mozliwe punkty, dla kazdego liczac jak program
wzorcowy poprawngt i droge strzatu — czas dziatania wynaixyzlog(xy2)).

luss3.c : dla kazdego punktu sprawdzamy czas powrotisdmka w czasi@(xy2) jak
w programielussl.c. Kohczymy dziatanie po znalezieniu punktu, dla ktérego czas
powrotu jest maksymalny, czyli obliczenia wymagaja czaguyz- S), gdzie S jest
liczba sprawdzonych punktow.

Jak wczéniej wspomniebmy, oprocz rozwiazania wzorcowego, pozostate programy
przechodzity tylko jeden test otrzymujag¢ 0 punktdéw za rozwiazanie.

Bledne rozwigzania
Btedy pojawiajace sie w rozwiazaniach tego zadania, to przede wszystkim:

e stosowanie prostych heurystyk wyboru najlepszego punktu, na przykiad
(x—1,y—1,z— 1) dla r6znych rozmiarow putaphi,y,z oraz punktux— 1,y,z), gdy
wymiary x i y sa rowne; heurystyki te nie daja poprawnych rozwiaza

e niepoprawne rozpoznawanie, czy profmiederzy w krawedz;

o testowanie tylko kilku (ale nie wystarczajaco wielu) punktéw w narozniku putapki
(w odlegtdcsci 6).

Uwagi

Zadanie to okazalo sie najtrudniejszym zadaniem finalu — rozwiazat je poprawnie tylko
jeden zawodnik przedstawiajac algorytm dziatajacy podobnie jak program wzotcowy.

Testy, ch@ jak widat z analizy zadania dopuszczaty mozlsdaizyskania punktow takze za
rozwiazania nie do kaca optymalne, nie zostaly poipie rozwiazane przez inne programy
zawodnikéw. Takze, co w tego typu zadaniach nalezy @izassukces opracowujacych testy,
nie udato sie zdolyzadnych punktéw za pomoca zadnej heurystyki nie dajacej poprawnego
rozwiazania.

Algorytm wzorcowy pokonuje testy w niezauwazalnym czasie. W trakcie
opracowywania zadania zaprogramowano takze rozwiazania dajace poprawna odpowiedz
tylko w niektérych przypadkach (sprawdzanie zbyt matej liczby punktéw w sasiedztwie
naroznika) badz dziatajace wystarczajaco szybko tylko w niektérych przypadkach (dla
putapek rozmiaru 100 wystarczy szakaptymalnego punktu &r6d odlegtych od naroznika
najwyzej o 6).

Testy

Rozwiazania zawodnikow byly sprawdzane na dziesieciu testach. Dodatkowo przygotowano
piet testow dostarczonych zawodnikom w czasie zawodow.
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| Nazwa | Opis \

lusl.in 10 putapek z zakresu do 100, kilka sz@now i kilka takich, gdzie
odlegtdst rozwiazania od rogu putapki wynosi 6

lus2.in wszystkie putapki o wymiarach z zakrefy21]

lus3.in wszystkie putapki o wymiarach z zakre[991 100Q

lus4.in seria tysiaca duzych losowych putapek, w tym putapki, gdzie oddegto
rozwiazania od rogu putapki wynosi 7

lus5.in 396 putapek, kazda ma odle§io rozwiazania od rogu putapki
wynoszaca 7

lus6.in wszystkie szgciany mieszczace sie w zakresach plus cztery putapki
o odlegtascei rozwiazania od rogu putapki wynoszacej 7

lus7.in seria 995 losowych putapek o dwdch wspétrzednych réwnych plus
cztery putapki o odlegfeci rozwiazania od rogu putapki wynoszadgej
7 plus jaké szé&cian

lus8.in wszystkie putapki, gdziex € {81,82,...,90}, y € {71,72...,80},
ze {41,42,...,50}

lus9.in seria 30 losowych putapek o wielka do 100, w tym jedna, dla ktorej
rozwiazanie jest w odlegéei 6 od rogu putapki

lus10.in seria 30 putapek o wiellari do 100, gdzie odleg rozwiazania od

rogu putapki wynosi 6
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Artemis

Zadanie

Zeus podarowal bogini lowow Artemidzie prostokgtny obszar, aby zasadzila na nim las. Lewy
bok obszaru lezy na dodatniej czesci 0si Y, dolny bok na dodatniej czesci osi X, a punkt (0,0)
jest lewym~—dolnym rogiem obszaru. Zeus nakazal Artemidzie sadzié drzewa jedynie w tych
punktach obszaru, ktére majg wspdlrzedne calkowite. Artemida chciala, by las wygledal
naturalnie, wiec posadzila drzewa w ten sposob, zZe zZadna linia lgczgca dwa réine drzewa
nie jest rownolegta do osi X lub osi Y.

Pewnego razu Zeus zazgdal od Artemidy, by wyciela pewng liczbe drzew zgodnie
z nastepujgcymi zasadami:

1. Zeus zazgdal wyciecia co nagmniej T drzew.

2. W miejscu po wycietych drzewach powstanie stadion pilkarski, stgd Artemida musi
wybraé pewien prostokgtny obszar i wycigé wszystkie znajdujgce sie w nim drzewa
(i Zadnego innego).

3. Boki wybranego prostokgta muszq byc rownolegle do osi X i 0si Y.

4. W dwdch przeciwleglych rogach wybranego obszaru muszq znajdowaé sie drzewa
(one takze zostang wyciete dla Zeusa).

Artemida kocha drzewa, wiec chee spelnié powyzsze warunki wycinajgc jak najmniej drzew.
Napisz program, ktory na podstawie informacji o pozycjach drzew w lesie i Zgdanej przez Zeusa
liczbie drzew T, wybierze prostokgtny obszar spetniajgcy powyisze warunki.

Wejscie

Dane wejsciowe zapisane sq w pliku artemis.in. Pierwszy wiersz zawiera jedng liczbe
catkowitg N — liczbe drzew w lesie. Drugi wiersz zawiera jedng liczbe catkowitq T —
minimalng liczbe drzew, ktore Artemida musi wycigé. W kolejnych N wierszach zapisane
sq pozycje N drzew. Kazdy z tych wierszy zawiera dwie liczby calkowite — wspdlrzedne X 1Y
danego drzewa.

Wyjscie

Wynik nalezy zapisaé w pliku artemis.out. Plik powinien skladaé sie z jednego wiersza
zawierajgcego dwie liczby catkowite I oraz J oddzielone pojedynczq spacjg.  Oznaczajg
one, ze Artemida powinna wybraé prostokgt wyznaczony przez drzewo I-te oraz J-te
(tzn. o wspdlrzednych zapisanych w I + 2 oraz J + 2 wierszu wejscia), czyli taki w ktérego
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przeciwlegltych rogach rosng te dwa drzewa. Drzewa mogg by¢ podane w dowolnej kolejnosci.
Jezeli istnieje wiele rozwigzan spelniajgcych warunki zadania, wypisz dowolne z mnich.
Wiadomo, zZe dla kazdego zestawu danych wejsciowych istnieje przynajmniej jedno rozwigzanie.

Przyklad

WEJSCIE WYJSCIE
3 12

aN =N
D W =

Ograniczenia

Dla wszystkich zestawow danych wejsciowych 1 <N < 20000, 0 < X,Y < 64000 i1 <T<N.
Dodatkowo w 50% zestawdw 1 < N < 5 000.
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Hermes

Zadanie

Nowoczesna stolica greckich bogow ma przejrzysty uktad ulic — dla kazdej liczby calkowitej Z
istnieje jedna pozioma ulica (o réwnaniu y = Z) i jedna pionowa ulica (o réwnaniv x = Z).
Tak wiec wszystkie ulice sq réwnolegle do osi X lub osi Y, tworzq pelng krate i przecinajg
sie jedynie w punktach o wspotrzednych catkowitych. Podczas upalnych dni bogowie spedzajq
czas w kawiarniach znajdujgcych sie na skrzyzowaniach ulic. Boski postaniec Hermes musi
dostarczyé kazdemu z bogéw przeznaczong dla niego Swieting wiadomo$é (nie jest istotne, czy
takq wiadomo$é zobaczq réwniez inni bogowie). Moze przy tym biega tylko po ulicach.

Hermes otrzymal liste adreséw kawiarni (czyli ich wspdlrzednych) i dokladnie w takiej
kolejnosci musi dostarczyé bogom wiadomosci. Rozpoczyna prace w punkcie (0,0). By
dostarczyé wiadomosé do kawiarni o wspdlrzednych (X;,Y;), wystarczy, by Hermes znalazl
sie na pewnym skrzyzowaniu o wspolrzednej x rownej X lub wspolrzednej y réwnej Yj
(kazdy z bogéw ma sokoli wzrok i moze dojrzeé przeznaczong dla niego wiadomosé z dowolnej
odlegtoéci). Hermes koriczy swojq wedréwke w momencie, gdy dostarczy ostatnig wiadomoé.

Napisz program, ktéry na podstawie listy punktéw (wspdlrzednych kawiarni) znajdzie dlugosé
najkrotszej trasy, ktorqg musi przebyé Hermes, by dostarczyé wszystkie wiadomosci.

Wejscie

Dane wejsciowe sq zapisane w pliku hermes.in. W pierwszym wierszu znajduje sie jedna
liczbg catkowita N — liczba wiadomo$ci, ktore trzeba dostarczyé. W kolejnych N wierszach sg
zapisane wspdlrzedne N skrzyZowani, na ktére nalezy dostarczyé wiadomosci. SkrzyZowania
podane sq¢ w takiej kolejnoSci, w jakiej wiadomosci muszqg zostaé dostarczone. KaZde
skrzyzowanie jest opisane przez dwie liczby catkowite — pierwsza z nich to wspéirzedna x,
a druga to wspolrzedna y.

Wyjscie
Wynik nalezy zapisaé w pliku hermes.out. Plik powinien skladaé sie z jednego wiersza

zawierajgcego jedng liczbe calkowite — dlugosé najkrotszej trasy pozwalajgcej Hermesows
dostarczyé wszystkie wiadomosci.
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Przyktad

WEJSCIE WYJSCIE
5 11

8 3

7 -7

81

-2 1

6 -5

Ograniczenia

Dla wszystkich zestawdéw danych wejsSciowych 1 < N < 20000, —1000 < X;,Y; < 1000.
Dodatkowo w 50% zestawdw 1 < N < 80.
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Polygon

Zadanie

Wielokgt wypukly ma te wlasnosé, ze dla dowolnych dwdch punktow wielokgta X 1Y, odcinek
je tgczgey jest zawarty w wielokgcie.  Wszystkie wielokgty rozwazane w tym zadaniu sq
wypukle, majg przynajmniej dwa wierzchotki i brzeg nalezy do wielokgta. Ponadto wszystkie
wierzcholki wielokgta sq rézne i majg calkowite wspélrzedne. Zadne trzy wierzcholki wielokgta
nie sq wspotliniowe. Piszgc ponizej ,wielokqt” bedziemy mieli na mysli wlasnie takie wielokqgty.

Dla dwéch wielokgtéow A i B, suma Minkowskiego A i B skiada sie¢ z wszystkich punktow
w postaci (x1 +x2,y1 +Yy2), gdzie (x1,y1) nalezy do A oraz (x2,y2) nalezy do B. Wiadomo,
ze suma Minkowskiego wielokgtow jest rowniez wielokgtem. Na rysunku ponizej przedstawiony
jest przyklad: dwa trégkaty i ich suma Minkowskiego.

Interesuje nas operacja odwrotna do sumy Minkowskiego. Dla zadanego wielokgta P
poszukujemy dwdch wielokgtéow A i B, takich Ze:

e P jest sumq Minkowskiego A i B,

o A ma od 2 do 4 réinych wierzcholkdw, czyli jest odcinkiem (2 wierzcholki), tréjkatem
(8 wierzcholki) lub czworokgtem (4 wierzcholki),

e A powinien mieé¢ najwickszq mozliwg liczbe wierzcholkow, czyli:

— jesli to mozliwe, A powinien byé czworokgtem,
— wpp. jesli to mozliwe, A powinien byé trdjkqtem,
— wpp. A powinien byé odcinkiem.

Zavwazmy, Ze ani A, ani B nie moze byé rowne P. Oznaczaloby to, Ze drugi z wielokgtéw
must bycé punktem, a takiego nie uwaZamy w tym zadaniu za wielokgt.
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Polygon

Otrzymasz zbior plikow z danymi wejsciowymi. Kazdy z nich zawiera opis jednego wielokqgta P.
Dla kazdego pliku wejsciowego powinienes obliczyé wielokgty A i B spelniajgce podane wyzej
warunki i utworzyé plik wyjsciowy je zawierajgcy. Wiadomo, Ze dla zadanych wielokgtow P
zawsze istnieje rozwigzanie. Jesli jest wiele poprawnych rozwigzan, powinienes podaé dowolne
z nich. Zwroé wvwage, ze jako rozwigzanie nalezy zglosié pliki z odpowiedziami, a nie program.

Wejscie

Otrzymasz 10 zestawow danych wejsciowych w plikach o nazwach od polygonl.in do
polygonl0.in. Kazdy z nich zawiera dane w nastepujgcej postaci. Pierwszy wiersz zawiera
jedng liczbe calkowitq N — liczbe wierzcholkow wielokgta P. W kolejnych N wierszach sg
opisane wierzcholki P w kolejnosci przeciwnej do ruchu wskazowek zegara, kazdy w jednym
wierszu. W wierszu (I + 1)-szym (dla I = 1,2,...,N) zapisane sq wspdlrzedne I-tego
wierzchotka — dwie nieujemne liczby catkowite X i Y] oddzielone pojedynczq spacjg.

Wyjscie

Jako rozwigzanie powinienes zglosi¢ 10 plikéw wynikowych odpowiadajgcych plikom
wejsciowym. Kazdy z nich powinien zawierac opisy wielokgtow A i B.

Pierwszy wiersz pliku wynikowego powinien zawieraé napis:

#FILE polygon [

gdzie liczba calkowita I (1 <1< 10) oznacza numer odpowiedniego pliku wejsciowego.

Format pliku wyjsciowego jest podobny do formatu danych wejSciowych. Drugi wiersz
powinien zawieraé liczbe calkowitq Na — liczbe wierzcholkéw wielokgta A (2 < Na < 4).
W kolejnych Np wierszach powinny znaleZé sie opisy wierzcholkow A w kolejnosci przeciwnej
do kierunku ruchu wskazdwek zegara, po jednym wierzcholku w wierszu. Wiersz I + 2 (dla
I =1,2,...,Np) powinien zawieraé dwie liczby calkowite X ¢ Y oddzielone pojedynczym
odstepem — wspolrzedne I-tego wierzcholka wielokgta A.

Wiersz Na + 3 powinien zawierac liczbe calkowitq N — liczbe wierzcholkow wielokgta B
(2 < Ng). W kolejnych Ng wierszach powinny znaleZé sie opisy wierzcholkéw B w kolejnosci
przeciwnej do kierunku ruchu wskazowek zegara, po jednym wierzchotku w wierszu. Wiersz
Na+J+38 (dla J =1,2,...,NB) powinien zawieraé dwie liczby calkowite X i Y oddzielone
pojedynczym odstepem — wspoirzedne I-tego wierzchotka wielokgta B.



Polygon
Przyktad
WEJSCIE
J

= NN O O !
N =, O O -

|
WYJSCIE

Dla powyzszych danych wejsciowych kazde z podanych nizej rozwigzan jest poprawne (zobacz
réwniez rysunki). W obu rozwigzaniach A jest trdjkgtem i nie istnieje czworokgt spelniajgcy
warunki zadania.

#FILE polygon O
0
0

O O NN - N O W
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#FILE polygon O
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Empodia

Zadanie

Starozytny matematyk i filozof Pitagoras wierzyl, Ze rzeczywisto$é ma nature matematyczng.
Wspolczesni biolodzy badajq wlasno$ci biosekwencji. Biosekwencjg nazywamy cigg M liczb
catkowitych, ktory:

o zawiera kazdg z liczb 0,1,... .M — 1,
® rozpoczyna sie liczbg 0, a koniczy liczbg M — 1 oraz
® na zadnych dwoch kolejnych pozycjach nie zawiera elementéw w postaci E,E + 1.

Spojny podciqg ztozZony z kolejnych elementéw biosekwencyi nazywamy blokiem.

Blok biosekwencji nazywamy przedzialem otoczonym, jezeli zawiera wszystkie liczby calkowite
o warto$ciach pomiedzy pierwszym elementem przedzialu (musi to byé najmniejszy element
w bloku), a ostatnim (musi to byé najwiekszy element w bloku). Pierwszy element i ostatni
element przedziatu otoczonego muszq bycé rozne. Przedzial otoczony nazywamy empodium, jesli
nie zawiera Zadnego krotszego przedzialu otoczonego.

Rozwazmy przykladowq biosekwencje (0,3,5,4,6,2,1,7). Jako calo$é jest ona przedzialem
otoczonym. Zawiera jednak inny przedzial otoczony (8,5,4,6), wiec nie jest empodium.
Natomiast przedzial otoczony (3,5,4,6) nie zawiera krdtszego przedzialu otoczonego, wiec
jest empodium. Ponadto, jest to jedyne empodium w tej biosekwencyi.

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory dla danej biosekwencji znajdzie wszystkie
zawarte w niej empodia (empodia to liczba mnoga od empodium,).

Wejscie

Dane wejsciowe zapisane sq w pliku empodia.in. Pierwszy wiersz zawiera jedng liczbe
catkowitqg M — liczbe elementow w biosekwencji. W kolejnych M wierszach zapisane sq
liczby calkowite tworzgcee biosekwencje. Liczby te wystepujg w danych w takiej kolejnos$ci jak
w biosekwencji i sq zapisane po jednej w wierszu.

Wyjscie

Wynik nalezy zapisaé w pliku o nazwie empodia.out. W pierwszym wierszu powinna byc
zapisana jedna liczba catkowita H — liczba empodiow w wejsciowej biosekwencyi. W kolejnych
H wierszach powinny znaleZé sie opisy empodiow podane w rosngcej kolejnosci wystepowania
ich pozycji poczgtkowych w biosekwencji. Kazdy z tych wierszy powinien zawieraé dwie liczby
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Empodia

calkowite A i B (w tej kolejnosci) oddzielone pojedynczq spacjg, gdzie A oznacza pozycje
w biosekwencyi pierwszego elementu empodium, a B oznacza pozycje w biosekwencji ostatniego
elementu empodium.

Przyklad
WEJSCIE WYJSCIE
8 1
0 25
3
5
4
6
2
1
;
Ograniczenia

W jednym zestawie danych wejsciowych 1 000 000 < M < 1100 000. W pozostatych zestawach
1 <M <60000. Dodatkowo dla 50% zestawéw M < 2 600.
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Farmer

Zadanie

Farmer ma pola, z ktérych kazde jest obsadzone cyprysami. Ma takze waqskie pasy ziemi —
na kazdym z nich rosnie rzqd cyprysow. Zaréwno na polach jak i pasach ziemi, pomiedzy
kazdymi dwoma cyprysami ro$nie jedno drzewko oliwne. Wszystkie cyprysy, ktére ma farmer,
rosng albo wokdt pdl, albo na pasach ziemi, a wszystkie drzewka oliwne znajdujq sie pomiedzy
sqsiednimi cyprysami na polach lub pasach ziems.

Pewnego dnia farmer ciezko zachorowal i poczul, Ze zbliza sie jego koniec. Kilka dni
przed $mierciq wezwal najstarszego syna i rzekl mu: ,Daje ci Q cyprysow, ktére mozesz
dowolnie wybraé, oraz wszystkie drzewka oliwne, ktore rosng pomiedzy wybranymi przez ciebie
cyprysami”. Z kazdego pola i kazdego pasa ziemi syn moze wybraé dowolng kombinacje
cyprysow. Poniewaz najstarszy syn wwielbia oliwki, zalezy mu na wybraniu Q cyprysow w ten
sposéb, by wraz z nimi odziedziczyé jak najwiecej drzewek oliwnych.

RN =l ee

Na polu 1 ros$nie 13 cypryséow Na polu 2 rosng 4 cyprysy Na polu 3 rosnie 8 cyprysow

O O O O

Na pasie 1 rosng 4 cyprysy

O O O O O O O O
Na pasie 2 rosnie 8 cyprysow

O O O O O O

Na pasie 3 rosnie 6 cyprysow

Rys. 1:  Przykladowe rozmieszczenie cypryséw (drzewka oliwne nie sa zaznaczone
na rysunku).

Dla przykladu przedstawionego na rysunku 1 zalozZmy, Ze syn otrzymal Q = 17 cypryséw.
Chege odziedziczyé jak najwiecej drzewek oliwnych, powinien wybraé cyprysy z pol 1 i 2.
W ten sposdb bedzie mial 17 drzewek oliwnych.

Napisz program, ktory na podstawie informacji o polach i pasach ziemi oraz liczbie
cyprysow darowanych synowi, okresli najwiekszqg mozliwg liczbe drzewek oliwnych, ktore moze
odziedziczyé syn.



194 Farmer

Dane wejsciowe zapisane sqg w pliku farmer.in. Pierwszy wiersz zawiera liczbe calkowilg
Q oznaczajgcq liczbe cyprysow, ktore ma wybraé syn, potem liczbe calkowitq M oznaczajgcg
liczbe pdl, na koncu liczbe catkowitq K oznaczajgceq liczbe paséw ziemi. Drugi wiersz zawiera
M liczb catkowitych N1, Nop,... Ny oznaczajgcych liczby cypryséw na kolejnych polach. Trzeci
wiersz zawiera K liczb calkowitych Rq, Ry, ... Rk oznaczajgcych liczby cyprysow na kolejnych
pasach ziemi.

Wyjscie
Wynik nalezy zapisaé w pliku o nazwie farmer.out. Plik powinien skladac sie z jednego

wiersza zawierajgcego jedng liczbe calkowitq oznaczajgcq najwieksza mozliwg liczbe drzewek
oliwnych, ktére moze odziedziczyé syn.

Przyklad

WEJSCIE WYJSCIE
17 3 3 17

13 4 8

4 86

Ograniczenia

Dla wszystkich zestawow danych wejsciowych 0 < Q < 150000,
0<M<L2000, 0<K<2000, 3<Np<150,3< Ny<150,...,3< Ny < 150, oraz
2< R <150,2< Rp< 150,...,2 < Rg < 150. Sumaryczna liczba cypryséw na wszystkich
polach i pasach ziemi wynosi co najmniej Q. Dodatkowo dla 50% zestawéw Q < 1 500.
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101, dzien II, 15-09-2004

Phidias

Zadanie

Znany grecki rzezbiarz Fidiasz przygotowuje sie do budowy kolejnego marmurowego pomnika.
W tym celu potrzebuje pewnej liczby prostokgtnych, marmurowych plyt o rozmiarach
W1><H1,W2><H2,...,WN ><HN.

Ostatnio rzezbiarz pozyskal duzy, prostokgtny marmurowy plat. Zamierza pocigé plat
i otrzymaé w ten sposdéb plyty pozedanych rozmiaréw. Kazdy kawalek marmuru (plat
lub odcigte od niego plyty) mozna rozcigé tylko poziomym lub pionowym cieciem na dwie
prostokgtne plyty. Ich szerokosci i dlugosci zawsze muszg byc liczbami catkowitymi. Kawalki
marmuru mozna cigé tylko w opisanych wyzej sposob i« mniejszych kawatkéw nie da sie zlgczyc
w jeden wiekszy. Poniewaz plat jest pokryty wzorkiem, plyty nie mogq byé obracane: jesli
Fidiasz wycigl plyte o rozmiarze A x B, to nie moze byé ona uzyta jako plyta o rozmiarze
B x A, chyba ze A = B. Fidiasz moze wycigé dowolng liczbe (takzie zero) plyt kazdego
pozgdanego rozmiaru. Po zakoriczenie cie¢ powiemy, zZe plyta jest zmarnowana, jesli jej
rozmiar nie pokrywa sie z rozmiarem zadnej z plyt potrzebnych do budowy pomnika. Fidiasz
chcialby wiedzieé, w jaki sposob pocigé otrzymany plat, Zeby zmarnowaé jak najmniej
Marmury.

Jako przyktad rozwaimy ponizszy rysunek. Dany plat ma szerokosé rowng 21 i wysokosé réwng
11. Plyty potrzebne do budowy pomnika majg rozmiary 10 X 4, 6 X 2, 7x 5 oraz 15 x 10.
Minimalne pole zmarnowanego marmuru wynosi 10, a na rysunku pokazano, w jaki sposéb
pocigé dany plat, Zeby zmarnowaé tylko marmur o polu réwnym 10.

10x4 10x4
6x2 6x2 6Xx2
7%5 7%5 7%5

Twoje zadanie polega ma napisaniu programu, ktory dla podanego rozmiaru platu
i rozmiaréw pozgdanych plyt, obliczy minimalne pole marmuru, ktéry musi byé zmarnowany.
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Dane wejsciowe sq¢ zapisane w pliku phidias.in. Pierwszy wiersz zawiera dwie liczby
catkowite: najpierw W — szerokosé, a nastepnie H — wysokosé plata marmuru. Drugi wiersz
zawiera jedng liczbe catkowitg N — liczbe réznych rozmiaréw poZgdanych plyt. W kolejnych N
wierszach podano rozmiary plyt. Kazdy z tych wierszy zawiera dwie liczby catkowite: nagjpierw
szeroko$é Wi, a nastepnie wysoko$é Hi jednej plyty (1 <i < N).

Wyjscie

Wynik nalezy zapisaé¢ w pliku o nazwie phidias.out. Plik powinien zawieraé tylko jeden
wiersz, z jedng liczbg calkowitq rowng minimalnemu polu marmuru, ktory musi zostad
ZMarnowany.

Przyklad

WEJSCIE WYJSCIE
21 11 10

4

10 4

6 2

75

15 10

Ograniczenia

Dla wszystkich zestawow danych wejsciowych 1 <W < 600, 1 < H < 600, 0 <N < 200,
1<Wi<W oraz 1 < Hy < H. Ponadto dla 50% zestawdw W < 20, H< 20 i N <5.
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Tlumaczenie

BOI, dzien probny, 5-05-2005

Karty

Zadanie

Adam lubi tamiglowki liczbowe. Pewnego razu znalazt w szufladzie plik czystych kartek, na
kazdej z nich po kazdej stronie napisal po jednej, wybranej losowo liczbie i wymyslil nastepujgcg
tamiglowke: jaka jest najmniejsza warto$é pokazanego nizej wyrazenia, ktérg mozina uzyskaé
ukladajgc wszystkie kartki w dowolnej kolejnosci (a kazdg z nich dowolng strong w gdre):

O-O0+0-0+0-0+...-0

Juz po chwili Adam znalazl rozwigzanie. Czy Ty takie? Napisz program, ktory rozwigze
opisang wyzej tamiglowke.

Wejscie
Plik wejsciowy nazywa sie CARDS.IN. W pierwszym wierszu znajduje sie liczba kartek
N (2 <N < 100000, N jest liczbg calkowitq, parzystg). W kazdym z kolejnych N wierszy

znajdujq sie po dwie liczby calkowite aj oraz bj (—2 000 < aj,bj < 2000;i=1...N). Sq to
liczby zapisane na dwdch stronach i-tej kartki.

Wyjscie
Plik wynikowy nazywa sie CARDS.OUT. W pierwszym i jedynym wierszu powinien zawierad

manimalng warto$é, ktérg mozna uzyskaé ukladajgc opisane wyzej wyrazenie z wszystkich
kartek.

Przyklad
WEJSCIE WYJSCIE WYJA SNIENIE
6 -34 Kartki nalezy utozyé w wyrazeniu w nastepujgcej
-8 12 kolejnosci: 1,2,3,5,4,6.
05 (=8)=56+(=83)—T+(=7)—4=-34
7 -3
10 -7
27

14



200 Karty

WEJSCIE

10
70
62
81
59
99
35
80
76
85
53

70
73
65
7
40
88
57
67
57
96

WYJA SNIENIE
Kartki nalezy utozyé w wyrazeniu w nastepujgcej
kolejnosci: 2,1,4,3,5,8,6,9,7,10.
62—T70+59—81+40—T6+35—85+57—96=—155



Przemystawa Kanarek, Marcin Michalski

Tlumaczenie

BOI, dzien I, 6-05-2005

Baza Wo jskowa

Zadanie

Dowddca $cisle tajnej bazy wojskowej szuka
miejsca na jej nowq lokalizacje.  Posiada
on dokladng (wojskowq) mape topograficzng
terenu, przedstawionq jako prostokgtna siatka
z zaznaczonymi wysokosciami kazdego punktu

terenu. Wspdlrzedne na mapie sg wyznaczane
przez wiersz i kolumne w tablicy.

Miejsce na mnowqg baze musi byl
prostokgtem zawartym calkowicie w zasiegu

N R~ WD
~N N L | N
o o0 o0 | N
o O 3 |+~
0 o0 0 |W N
N N BN

mapy oraz spetniaé okreslone

warunki bezpieczeristwa. Kazdy z warunkow

dotyczy dwoch sgsiadujgcych prostokgtow o Digital topographic 5x6 map

Camp of size 3x5 at position (3,2)

jednakowych rozmiarach i naktada
ograniczenia na wysokosci punktow w tych
prostokgtach. Warunek jest zdefiniowany
przez:

® pozycje, tzn. wspdlrzedne lewego-gdrnego rogu pierwszego (tzn. lewego lub gérnego)
prostokgta. Podane wspolrzedne lezg w zasiegu mapy.

o wielko$é (szeroko$é i wysoko$é) pierwszego (i jednoczesnie drugiego, gdyz prostokaty sq
réwne) prostokgta;

e typ rozmieszczenia, 0 wskazuje na rozmieszczenie poziome (czyli prostokaty stykajq
sie pionowymi bokami), a 1 na rozmieszczenie pionowe (czyli prostokaty stykajg sie
poziomymi bokamsi);

o typ wysokosci, 0 wskazuje, ze Srednia wysokoSé pierwszego (czyli lewego lub gérnego)
prostokata musi byé Scisle (<) mniejsza niz drugiego; 1 oznacza odwrotng (=) sytuacje.

Lokalizacja obozu spetnia warunek, gdy spelniony jest warunek wysokosci.

Majgc dang mape topograficzng obszaru i warunki, napisz program, ktory znajdzie najlepsze
miejsce pod budowe mowego obozu, tzn. miejsce, ktore spelnia jak najwiecej warunkdw.
W przypadku wielu rozwigzan wypisz jedno z nich.
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 6 6 4 3 2 2 6 6 4 3 2

315 8 7 7 4 315 8 7 7 4

416 8 9 8 6 416 8 9 8 6

517 8 8 8 7 517 8 8 8 17
Warunek A: Warunek B:
Pozycja - (1,1) Wielkos¢ - (1,8)  Pozycja - (2,2) Wielkosé - (2,2)
Typ rozmieszczenia: 1 Typ wysokosci: 0 Typ rozmieszczenia: 0 Typ wysokosci: 0
Wybrana lokalizacja spelnia warunek A. Wybrana lokalizacja nie spelnia warunku B.

Wejscie

W' pierwszym wierszu pliku CAMP.IN znajduj¢ sie dwie liczby naturalne R i C
(2 < R,C<1000). Oznaczajg one liczbe wierszy i kolumn na mapie. W kazdym z nastepnych
R wierszy znajduge sie po C nieujemnych liczb, kazda z nich opisuje wysoko$é punktu na mapie
w danym wierszu. W Zadnym punkcie wysokosé nie przekracza 255.

W kolejnym wierszu znajdujq sie 2 liczby naturalne L i W (1 < LW < 1000;L< R; W <C)
opisujgce wielko$é obozu. Nastepny wiersz zawiera jedng liczbe naturalng H (1 < H < 1000)
oznaczajgca liczbe warunkow.

W kolejnych H wierszach opisane sq warunki. Kazdy opis z nich sklada sie z szesciu liczb
naturalnych: wspdtrzednych lewego-gornego rogu, rozmiarow pierwszego prostokgta oraz typu
rozmieszczenia i wysokosci. Prostokgty wystepujgce w kaidym z warunkow lezg calkowicie
w zasiegu obozu.

Wyjscie

Jedyny wiersz pliku wyjsciowego CAMP.OUT powinien zawiera¢ 2 liczby naturalne —
wspolrzedne lewego-gdrnego rogu znalezionego miejsca na 0boz.

Przyklad

WEJSCIE WYJSCIE WYJA SNIENIE

31 Pozycja (3,1) spelnia wszystkie warunki.
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Magiczne Nawiasy

Zadanie

W jezyku programowania LISP wszystko jest pisane w nawiasach (TAK JAK TO). W skutek
tego w kodzie w LISP-ie niekiedy pojawiajg sie dlugie ciggi zamykajacych nawiaséw ,)))...”.
Niezwykle niemitq rzeczq dla programisty jest konieczno$¢ zliczania nawiaséow, tak by liczba
nawiasow zamykajgcych doktadnie odpowiadata liczbie otwierajgcych.

Aby unikngé bledéw, w niektérych dialektach LISP-a wprowadzono magiczny nawias
zamykajacy '], ktory zastepuje jeden lub wiecej nawiaséw zamykajacych *)’, co pozwala
zrownowazy€ liczbe nawiaséw otwierajacych '(eraz to kompilator LISP-a musi policzyé,
ile nawiaséw zamykajgcych )’ zastepuje magiczny nawias ’]’. Jak ma to zrobic?

Napisz program, ktory wczyta cigg znekow: mnawiasow otwierajgcych, zamykajgcych
i ,magicznych” i dla kaZdego magicznego nawiasu wypisze, ilu otwierajgcym nawiasom on
odpowiada.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego LISP.IN znajdujq sie dwie liczby N, M oddzielone
pojedynczq spacjg (0 < N < 10 000 000, 0 < M < 5000000 ). Pierwsza liczba oznacza diugosé
ciggu znakow, natomiast druga jest liczbg magicznych mawiaséw wystepujgcych w ciggu.
W dalszej czesci wejscia, poczqwszy od drugiego wiersza, znajduje sie cigg N znakow sktadajgcy
sig ze znakéw (,),]. Znak ’]” wystepuje dokladnie M razy (M < N ). Dla wickszej przejrzystosci
ciqg jest podzielony na wiersze — w kazdym wystepujg maksymalnie 72 znaki.

Wyjscie

W pierwszym wierszu pliku wyjsciowego LISP.OUT powinna znaleZé sie liczba 0 lub 1.
Liczba 0 oznacza, Ze nie da sie poprawnie zbalansowaé danego ciggu (np. nie mozna poprawnie
zbalansowad ciggu zloZonego z jednego magicznego nawiasu ’]’). W tym przypadku to koniec
wyniku.

Liczba 1 oznacza, Ze cigg mozna poprawnie zbalansowaé. W takim przypadku nalezy wypisaé
w wyniku jeszcze M wierszy.

W pierwszym z dodatkowych wierszy znajduje sie liczba C1 = 1 oznaczajgca, ile nawiasow jest
zastgpionych przez pierwszy magiczny nawias. Drugi dodatkowy wiersz zawiera liczbe Cop 2> 1
oznaczajgcq, ile nawiasow jest zastgpionych przez drugi magiczny nawias, itd.

Jezeli jest wiele mozliwych rozwigzan, wypisz ktorekolwiek.



204

Magiczne Nawiasy
Przyktad

Przykladowe wejscie opisuje 8-znakowy cigg z dwoma magicznymi newiasami. Przykladowe
wyjScie opisuje jedno z mozZliwych rozwigzan: pierwszy magiczny newias zastepuje trzy

nawiasy zamykajgce, a drugi — jeden. I rzeczywiScie, po wstawieniu odpowiedniej liczby
nawiasow w miejsce nawiasow magicznych otrzymujemy poprawnie ponawiasowane wyrazenie:
(CCCO))) ). Podkreslone nawiasy s¢ nawiasami wstawionymi w miejsce nawiasow
magicznych.

WEJSCIE WYJSCIE

8 2 1

(a1 3

1
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Plansza

Rozwazmy nastepujgcq plansze ztozong z tréjkgtow réwnobocznych:

Kazdy wierzcholek mna planszy jest opisany przez dwie wspdlrzedne z, y w sposéb
przedstawiony na rysunku. Niektore krawedzie sq oznaczone biatym lub czarnym kotkiem.
Obowigzujg dwie podstawowe zasady poruszania sie po planszy:

o Wolno przechodzié tylko po krawedziach oznaczonych kétkams.

® Podczas wedrowki po planszy trzeba na zmiane przechodzié po krawedziach oznaczonych
biatymi i czarnymi kolkami; tzn. przez krawedZ z bialym kélkiem mozna przejsé
tylko wowczas, gdy poprzedni ruch byl przez krawed? z czarnym kdtkiem, i na odwrét.
W pierwszym ruchu mozna przej$¢ albo przez krawedZ z biatym kdlkiem, albo przez
krawedz z czarnym kotkiem.

Zadanie

Napisz program, ktory obliczy dlugosé nagkrotszej Sciezki z punktu wejsciowego planszy do
punktu wyjsciowego. Diugo$é Scieiki to liczba krawedzi (lub, réwnoznacznie, kélek), przez
ktore ta droga przechodzi. Mozesz zatozyé, zZe taka droga zawsze istnieje.

Wejscie

Plik wejsciowy nazywa sie MAZE.IN Pierwszy wiersz zawiera dwie liczby calkowite W i H
oznaczajgce odpowiednio szerokos$¢ i wysokosé planszy (1 <KW, H < 500). Drugi wiersz zawiera
cztery liczby calkowite: X7 Y1 Xo Yo (0 < X1, X2 < W; 0<Y1,Yo< H); (X1,Y1) sq
wspdlrzednymi punktu wejsciowego planszy, a (Xo2,Y2) — wspdlrzednymi punktu wyjsciowego.

W kolejnych 2H + 1 wierszach znajdujq sie opisy krawedzi: wiersze nieparzyste (3-ci,
5-ty itd.) opisujg krawedzie poziome, a wiersze parzyste: (4-ty, 6-ty itd.) opisujg pozostale
krawedzie niepoziome. Kazdy wiersz zawiera cigg liter n, w oraz b, gdzie n oznacza, Ze na
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Plansza

danej krawedzi nie ma kélka, a w i b oznaczajq, Ze na danej krawedzi jest biale (w) lub czarne
(b) kélko. Pomiedzy literami zapisanymi w wierszu nie ma odstepéw. Oczywiscie kazdy wiersz
nieparzysty zawiera dokiadnie W liter, a kazdy wiersz parzysty 2W + 1 liter.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisac jedng liczbe calkowitq (oznaczajgcg dlugosé najkrétszej Sciezki

od punktu wejsciowego do punktu wyjsciowego planszy) w pierwszym (i jedynym) wierszu pliku
MAZE.OUT.

Przyklad
WEJSCIE ~ WYJSCIE UWAGI
21 6 Prosta plansza. Jedyng z mozliwych najkrotszych Sciezek
0021 jest:
bb (0,0)— (1,0)— (0,1)— (1,1)— (1,0)— (2,0)— (2,1)
nwwow Ponizszy rysunek przedstawia plansze oraz najkrotsza
bn Sciezke:
0,0
{_, L | 1

—3

(2, 1)
5 4 22 Ten opis zawiera plansze przedstawiong na rysunku

0252 w tresci zadania. Najkrotszg Sciezkq jest:
nnbnn (0,2) — (1,2) — (1,1) — (2,1) — (2,0) —
nnnwwbwnnnn (3,0) — (3,1) — (3,2) — (4,1) — (3,1) —
nbbbn (3,0) — (2,0) — (2,1) — (1,1) — (1,2) —
nnwbwwbwwnn (1,8) — (2,3) — (2,4) — (3,4) — (3,8 —

by (4,3) = (4,2) = (5,2)
nnbwbbwwbnn (Dlugosé: 22)
nwwwn
nnnnbwbbnnn

nnwnn
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Starozytny rekopis

Zadanie

Nadbaltyccy archeolodzy pracujq obecnie nad bardzo waznym projektem. Ostatnio znaleZli
starozytny rekopis, ktory moze okazaé sie kluczowy dla zrozumienia kultury wystepujgcej
na badanych przez nich terenach. Rekopis zawiera wiele rycin, wiec archeolodzy z grubsza
orientujq sie, jaka jest jego tresc.

Jednak obok rycin w rekopisie znajdujq sie takze zapiski, z ktérymi naukowcy majg powazny
problem. Nie do$¢, Ze uzywany w nich jezyk jest bardzo stary, to jeszcze fragmenty rekopisu
ulegly zniszczeniu, a niektore litery wyblakly. Sted naukowcy nie sq w stanie zrozumieé¢ w petni
tresci tych zapiskow.

Jeden z naukowcow stwierdzil, Ze stowa wystepujgce w rekopisie przypominajg mu jezyk,
w ktdrym w zZadnym stowie nie moze wystapic kolejno wiecej niz Vo samoglosek (analogicznie
Cc spdlglosek) oraz nie moze byé wiecej niz Ve réwnych kolejnych samoglosek (analogicznie
CE spdlglosek).

Naukowiec ten opuscil grupe badawczq poszukujgc dokladniejszych informacji. Pozostali,
oczekujge na jego powrdt, postanowili sprawdzié, czy w rekopisie nie wystepujq fragmenty
przeczgce postawionej hipotezie i ile pracy ich czeka przy jego odczytywaniu. Chceg dowiedzied
sie, na ile roznych sposobow mozna odszyfrowaé rekopis. Trzeba im w tym pomoc!

Uwaga: samogloski to: ,aeiou”, natomiast spolgloski, to pozostale 21 liter alfabetu.

Wejscie

Plik wejsciowy nazywa sie ANCIENT.IN. W pierwszym wierszu znajdujqg sie cztery liczby
catkowite Vg, Vg, Cg oraz Cc (1 < VE < Ve < 4,1 < Cg < Cc < 4) oddzielone pojedynczymi
spacjami. W drugim wierszu znajduje sie jedno stowo wybrane ze staroZytnego rekopisu
skladajgce sie z najwyzej 15 malych liter alfabetu laciriskiego. Kazda brakujgca litera w stowie

(o ile takie wystepujq) jest zastgpiona znakiem ,*7.

Wyjscie

Plik wyjsciowy nazywa si¢ ANCIENT.OUT. Powinna w nim znajdowaé sie jedna liczba mowigca,
na ile sposobow mozna odtworzyé stowo zgodnie z podanymi ograniczeniami. MozZesz zaloZyé,
ze wynik bedzie maksymalnie liczbg calkowitq 64-bitowq ze znakiem. Gdyby okazalo sie,
ze hipoteza dotyczgca jezyka rekopisu jest falszywa i slowa nie da sie odtworzyé zgodnie
z podanymi ograniczeniami, wowczas nalezy wypisaé wynik 0.
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Przyktad

WEJSCIE
1111
akx*

1111
bxi

1212
ancient

4 4 4 4
man****xipt

2222
*boi*

WYJSCIE
105

261870

546
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Podré6z autobusem

Zadanie

Mamy N miast oraz M jednokierunkowych, bezposrednich linii autobusowych pomiedzy tyms
miastami. Miasta sq ponumerowane liczbami od 1 do N. Podrézny, ktory znajduje sie
w mieScie 1 w czasie 0, chce dotrze¢ do miasta P w czasie T. Dokladnie o tej godzinie
1w tym miejscu ma spotkanie. Jesli przyjedzie wezesniej, to musi poczekaé na przystanku.

Dla kazdej linii autobusowej i znamy oczywiScie jej miasto poczgtkowe i docelowe: s; oraz
ti. Znamy takze czasy odjazdu i przyjazdu, ale jedynie z pewnym przyblizeniem: wiemy, Ze
autobus odjezdza z si w przedziale czasowym [ai,bi] i przybywa do ti w przedziale czasowym
[ci,di] (oba przedzialy sq domkniete).

Podréziny nie lubi przesiadywaé na przystankach, szuka wiec takiego polgczenia, by
zminimalizowacé maksymalny mozliwy czas oczekiwania na przystankach, a jednoczesnie mieé
pewnodé, zZe nie spézini sie nigdzie na przesiadke (tzn. przy kazdej przesiadce najpdZniejszy
czas przyjazdu autobusu, ktorym przyjezdza, nie moze byé pdézniejszy niz najwczesniejszy czas
odjazdu autobusu, na ktéry przesiada sie)

Liczge czas oczekiwania na przystankach podrdzny musi wzigé pod uwage najwczesniejszy
mozliwy czas przyjazdu autobusu, ktérym przyjezdza, oraz najpézniejszy moZliwy czas odjazdu
autobusu, na ktory przesiada sie.

Napisz program, ktéry pomoze podréinemu zaplanowaé odpowiedniq trase.

Wejscie

Plik wejsciowy nazywa sie TRIP.IN. W jego pierwszym wierszu znajdujq sie liczby catkowite N
(1<NL50000), M (1< M<L100000), P(1<P<N)orazT (0<T < 1000000000 ).

W kolejnych M wierszach sq opisane linie autobusowe. Kazdy opis linii sklada sie z liczb
catkowitych si, ti, ai, bj, ¢, di, gdzie sj oraz tj oznaczajqg miasto poczgtkowe i docelowe linii
i, natomiast aj, bj, cj, di oznaczajg czas odjazdu i przyjazdu opisany jok w tresci zadania
(1<s5i<N,1<ti<N, 0<ai<b<c¢<di<1000000000).

Wyjscie

Jedyny wiersz pliku wyjsciowego TRIP.OUT powinien zawiera¢ maksymalny mozliwy
sumaryczny czas oczekiwania przy najlepiej zaplanowanej podrézy. — Jezeli nie mozna
zagwarantowaé dojazdu do P w czasie T, to w wierszu nalezy napisaé¢ —1.
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Przyktad

WEJSCIE WYJSCIE
6 2 100 32

10 20 30 40

32 35 95 95

1178

889 9

98 98 99 99

0 0 99 101

N R P W R W
N N W~ N W

Nagbardziej pesymistyczny przypadek oznaczajgcy najdiuzszy czas oczekiwania przy najlepiej
zaplanowanej podrézy dla powyzszych danych, to:

Czas: Podrézny:

0..1 Czeka w miescie 1

1...7 Jedzie autobusem 3 z 1 do 1
7.8 Czeka w miescie 1

8...9 Jedzie autobusem 4 z 1 do 3
9...35 Czeka w miescie 3

35...95 Jedzie autobusem 2 z 3 do 2
95...98 Czeka w miescie 2

98...99 Jedzie autobusem 5 z 2 do 2
99...100 Czeka w miescie 2

Sumaryczny czas oczekiwania na przystankach:
1+1+26+3+1=32

WEJSCIE WYJSCIE
3 2 2 100 -1

1 300 49 51

3 2 50 51 100 100
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Wielokat

Zadanie

Zadanie polega na znalezieniu wielokgta wypukiego, ktorego boki maja podane dlugosci.

W tym zadaniu zakladamy, zZe wielokgt jest wypukly wtedy, gdy wszystkie jego kqty wewnetrzne
sq ostro wieksze od 0 i ostro mniejsze od 180.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego POLY.IN znajduje sie jedna liczba calkowita N
(8 <N < 1000), oznaczajgca liczbe bokéw wielokgta. Kazdy z kolejnych N wierszy zawiera
liczbe calkowitq aj, oznaczajgcq dlugosé jednego z bokdw wielokgta (1 < aj < 10,000).

Wyjscie

Jezeli mozna skonstruowaé wielokqt wypukly o podanych bokach, to plik wyjsciowy POLY.OUT
powinien zawieraé¢ dokladnie N wierszy. Kazdy z mich powinien zawieraé dwie liczby
rzeczywiste i, yi (1zil,|yi| < 10 000 000 ), takie zZe po polgczeniu odcinkami punktéw (i, y;)
i (Tiy1,Yi+1), dla 1 <i< N, oraz punktow (zN,yN) @ (21,y1), otrzymamy wielokgt wypukly.
Dtiugosci bokow tego wielokgta muszq byé réwne liczbom podanym w wejsciu, jednak kolejnosc
nie musi byc¢ zachowana.

Wierzcholki utworzonego wielokgta mozna wypisaé zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek
zegara lub przeciwnie.

Jezeli nie mozna stworzyé takiego wielokgta, nalezy wypisaé: NO SOLUTION w jedynym wierszu
pliku wyjsciowego.
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Przyktad
WEJSCIE WYJSCIE A
4 0.5 2.5
7 7.5 2.5 \
4 4.5 6.5
5 0.5 6.5 \\
4 \\

AN

>

Ocenianie

Program sprawdzajgcy uznaje dwie dlugosci za rowne, gdy réznig sie o mniej niz 0.001. KazZdy
format zmiennoprzecinkowy jest akceptowalny.
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