MINISTERSTWO EDUKACJI NARODOWEJ
FUNDACJA ROZWOJU INFORMATYKI
KOMITET GLOWNY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

XVIII OLIMPIADA INFORMATYCZNA
2010/2011

Olimpiada Informatyczna jest organizowana przy wspétudziale

Gl orcCcCo

POLAND

WARSZAWA, 2011






MINISTERSTWO EDUKACJI NARODOWEJ
FUNDACJA ROZWOJU INFORMATYKI
KOMITET GLOWNY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

XVIII OLIMPIADA INFORMATYCZNA
2010/2011

WARSZAWA, 2011



Autorzy tekstow:

prof. dr hab. Krzysztof Diks
mgr Tomasz Idziaszek
mgr Marian M. Kedzierski
Pawel Mechlinski
Piotr Niedzwiedz
Jakub Pachocki
dr Jakub Pawlewicz
mgr Michat Pilipczuk
prof. dr hab. Wojciech Rytter
mgr Bartosz Szreder
Jacek Tomasiewicz
dr Tomasz Walen
dr Jakub Wojtaszczyk

Opracowanie i redakcja:

Tomasz Kociumaka
dr Marcin Kubica
mgr Jakub Radoszewski

Sktad:

Tomasz Kociumaka
mgr Jakub Radoszewski

Autorzy programéw:

Mateusz Baranowski
Dawid Dabrowski
Bartosz Goérski
Adam Karczmarz
Tomasz Kociumaka
Alan Kutniewski
Jacek Migdal
Blazej Osinski
Jakub Pachocki
dr Pawel Parys
mgr Marcin Pilipczuk
mgr Juliusz Sompolski
Zbigniew Wojna
dr Jakub Wojtaszczyk
mgr Filip Wolski
Barttomiej Wotowiec

Tlumaczenie tresci zadan:

dr Lech Duraj
dr Grzegorz Herman
prof. dr hab. Pawel Idziak
mgr Jakub backi
Mirostaw Michalski

Pozycja dotowana przez Ministerstwo Edukacji Narodowej.

Qo eccCo

POLAND

Druk ksiazki zostal sfinansowany przez

(© Copyright by Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej
Osdrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowann Komputeréw
ul. Nowogrodzka 73, 02-006 Warszawa

ISBN 978-83-930856—-7-5



Spis tresci

Sprawozdanie z przebiequ X VIII Olimpiady Informatycznej ..., 7
Regulamin Olimpiady Informatycanef ... ... ... 33
2a8ady 0TGanizaci ZGWOAOW . ... oot ettt e et et e ettt e e 41
Zawody I stopnia — opracowania zadan 49
KONSPITaca. . .. ..o 51
Lizak .. oo 65
PiorunoChron . ... 71
Przekladanka . .. ... ... 79
WYKTES . o oo e e e e e 83
Zawody II stopnia — opracowania zadan 93
P 7 95
ROZNGCA . . ..o 107
SIUCCE . . .o 113
Rotacje na drzewie . ... ... 121
TEMPETALUTG . . . v e vv e e e e et e e e e e e e e e 133
Zawody III stopnia — opracowania zadan 143
Dynamit. ... ..o 145
IMPTEZA. o v oo 158
INSpekcia . . . . ..o 157
ORTeSOWOSE .« oo oot e e 165
Konkurs programistyczny . ...... ... ... . 171

MELeoTy. . . oo 181



Patyczki .. ... 185

XXIII Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna — tresci zadan 189

Ogrod tropikaliy . .. ... 191
SElOS TYZOWY oo oo 195
WYSCUG « o e et 198
Krokodyl. . . ... 202
Papugi. . ... 206
SUONTE . o oo 211
XVII Baltycka Olimpiada Informatyczna — tresci zadan 215
JADIONTE . . 217
LOY . . oo 219
WIEGez lampe . . . ..o oo 220
Wikingowie i sKarb. ... ... 222
SPOLKANIC . .. oo 224
SZUDTQWCY .« o e e e et e e e e 226
Wielokqt . . . . ..o 227
Drzewiaste odbicie .. ... ... o 229

XVIII Olimpiada Informatyczna Krajéw Europy Srodkowej — tresci

zadan 233
Balony. . . ..o 234
Logo. . ..o 236
SKATD . o o e 238
REZETWACTE . . o o o oo e e 242
Druzyny . ..o 244
WYSDA . . o 245

Literatura 247



Krzysztof Diks

Wstep

Drogi Czytelniku!

Przekazujemy do rak uczestnikoéw i sympatykéow Olimpiady Informatycznej ko-
lejna ,niebieska ksiazeczke”, zawierajaca sprawozdanie i zadania z XVIII Olimpiady
Informatycznej. Zadania olimpijskie nie sg tatwe, ale dlatego ich rozwigzywanie daje
nie tylko olbrzymia satysfakcje, lecz takze umozliwia zdobycie wiedzy i umiejetnosci,
ktére okazuja sie potem przydatne w zyciu zawodowym. O tym, ze takie podejscie
przynosi owoce, $wiadcza wyniki naszych olimpijczykéw na zawodach miedzynaro-
dowych, znakomite osiagniecia podczas studiéw oraz zainteresowanie pracodawcdw
z najwyzszej, informatycznej potki.

Podczas XXIIT Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej, ktora odbyla sie
w roku 2011 w Tajlandii, Polacy zdobyli dwa zlote medale (Jan Kanty Milczek i Piotr
Bejda), medal srebrny (Lukasz Jocz) oraz medal brazowy (Krzysztof Leszczyniski).

Znakomitymi wynikami zakoriczyla sie¢ XVIII Olimpiada Krajéw Europy Srodko-
wej, ktora odbyla sie w Gdyni. Sadzac po wynikach, Polacy nie okazali si¢ goscinni.
Pierwsze dwa miejsca i zlote medale zdobyli Krzysztof Pszeniczny i Jan Kanty Mil-
czek. Ztoty medal wywalczy?t takze Piotr Bejda. Ponadto Wiktor Kuropatwa i Krzysz-
tof Leszczynski zdobyli medale srebrne, a Fukasz Jocz, Marcin Smulewicz i Mateusz
Kopeé¢ medale brazowe.

Sukcesy nie ominety naszych reprezentantéw podczas XVII Baltyckiej Olimpiady
Informatycznej. Pierwsze miejsce zajal Mateusz Golebiewski (zloty medal), drugie —
Bartosz Tarnawski (zloty medal), czwarte — Mateusz Kopeé (zloty medal). Pozostali
nasi reprezentanci, Piotr Bejda, Wiktor Kuropatwa i Krzysztof Pszeniczny, zdobyli
odpowiednio dwa medale srebrne i jeden brazowy.

Mam nadzieje, ze ta ksiazeczka przyczyni sie do tego, ze kolejne pokolenie podazy
§ladami finalistéw XVIII Olimpiady Informatycznej. Zycze wszystkim satysfakeji ze
studiowania tych materiatow.

Na koniec chciatbym goraco podzigkowaé wszystkim zaangazowanym w organi-
zacje Olimpiady, czesto nieznanym z imienia i nazwiska, a bez ktorych organizacja
zawoddéw nie bylaby mozliwa. Slowa podzickowania naleza si¢ tez wyprébowanym
instytucjonalnym przyjaciotom Olimpiady, ktorzy wspieraja nas finansowo i organi-
zacyjnie: Ministerstwu Edukacji Narodowej, firmie Asseco Poland SA, Ogdlnopolskiej
Fundacji Edukacji Komputerowej oraz Fundacji Rozwoju Informatyki.

Krzysztof Diks






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XVIII Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2010/2011

Olimpiada Informatyczna zostala powolana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut
Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra
Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzesnia 1992 roku. Olimpiada dziala zgodnie z Roz-
porzadzeniem 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 XVIII Olimpiady Informatycznej jest Fundacja
Rozwoju Informatyki.

ORGANIZACJA ZAWODOW

Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa. Rozwigzaniem kazdego zadania zawo-
dow I, IT i IIT stopnia jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet
Gléwny Olimpiady jezykéw programowania lub plik z wynikami. Zawody I stopnia
mialy charakter otwartego konkursu dla uczniéw wszystkich typéw szkét mtodziezo-
wych.

5 pazdziernika 2010 roku rozestano do 3432 szkél i zespoléw szkél mlodziezo-
wych ponadgimnazjalnych plakaty informujace o rozpoczeciu XVIII Olimpiady oraz
promujace sukcesy mlodych polskich informatykéw. Zawody I stopnia rozpoczely sie
18 pazdziernika 2010 roku. Ostatecznym terminem nadsytania prac konkursowych byt
15 listopada 2010 roku.

Zawody II i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami probnymi. Zawody II stopnia odbyly sie w odmiu okregach:
Biatymstoku, Gliwicach, Krakowie, Rzeszowie, Sopocie, Toruniu, Warszawie i Wro-
cltawiu w dniach 8-10 lutego 2011 roku, natomiast zawody III stopnia odbyly sig¢
w siedzibie firm Combidata Poland SA w Sopocie, w dniach 5-9 kwietnia 2011 roku.

Uroczystos$¢ zakonczenia XVIII Olimpiady Informatycznej odbyla sie 9 kwietnia
2011 roku w siedzibie firm Combidata Poland SA i Asseco Poland SA w Gdyni przy
ul. Podolskiej 21.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY INFOR-
MATYCZNEJ

Komitet Gléwny

przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
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zastepcy przewodniczacego:

dr Przemyslawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)

prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloriski)
sekretarz naukowy:

dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
kierownik Jury:

megr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)
kierownik techniczny:

mgr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:

Tadeusz Kuran
czlonkowie:

dr Piotr Chrzastowski-Wachtel (Uniwersytet Warszawski)

prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska)
dr hab. inz. Piotr Formanowicz, prof. PP (Politechnika Poznariska)

dr Barbara Klunder (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu) ‘

mgr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)

prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)

prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)

dr hab. Krzysztof Stencel, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

prof. dr hab. Maciej Systo (Uniwersytet Wroclawski)

dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloniski)

mgr Krzysztof J. Swiecicki

dr Tomasz Walen (Uniwersytet Warszawski)

dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz Komitetu Gléwnego:
Monika Koztowska-Zajac (OELIZK)

Komitet Gléwny ma siedzibe w Oérodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73.

Komitet Gléwny odbyt 4 posiedzenia.

Komitety okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:
dr Jakub Pawlewicz (Uniwersytet Warszawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz:
Monika Koztowska-Zajac (OELZK)
czlonkowie:
mgr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
mgr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)



Sprawozdanie z przebiegu X VIII Olimpiady Informatycznej 9

Komitet Okregowy ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73.

Komitet Okregowy we Wroclawiu
przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)
sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroctawski)
czlonkowie:
dr hab. Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Przemyslawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroclawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu
Wroclawskiego, ul. Joliot-Curie 15.

Komitet Okregowy w Toruniu
przewodniczacy:

prof. dr hab. Adam Ochmanski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
zastepca przewodniczacego:

‘dr Barbara Klunder (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu) ‘

sekretarz:
mgr inz. Rafal Kluszczynski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
czlonkowie:
mgr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
mgr Robert Mroczkowski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
mgr Radostaw Rudnicki (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

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

Goérnoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

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

dr inz. Krzysztof Siminski (Politechnika Slaska w Gliwicach)
cztonkowie:

dr inz. Jacek Widuch (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mgr inz. Tomasz Dorosik (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mgr inz. Dariusz Myszor (Politechnika Slaska w Gliwicach)

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

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloriski)
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zastepca przewodniczacego:
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloriski)
sekretarz:
mgr Monika Gillert (Uniwersytet Jagielloniski)
czlonkowie:
mgr Henryk Bialek (emerytowany pracownik Malopolskiego Kuratorium Os$wiaty)
dr Iwona Cieglik (Uniwersytet Jagielloniski)
mgr Grzegorz Gutowski (Uniwersytet Jagielloriski)
Marek Wrébel (student Uniwersytetu Jagielloniskiego)

Siedziba Komitetu Okregowego w Krakowie jest Katedra Algorytmiki Uniwersytetu
Jagiellonskiego, ul. Lojasiewicza 6.

Komitet Okregowy w Rzeszowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. inz. Stanistaw Paszczyniski (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie)
zastepca przewodniczacego:
dr Marek Jaszuk (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
sekretarz:
mgr inz. Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszo-
wie)
cztonkowie:
mgr inz. Piotr Blajdo (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
dr inz. Maksymilian Knap (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr Czestaw Wal (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mer inz. Dominik Wojtaszek (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszo-
wie)
Siedziba Komitetu Okregowego w Rzeszowie jest Wyzsza Szkota Informatyki
i Zarzadzania, ul. Sucharskiego 2.

Komitet Okregowy w Poznaniu
przewodniczacy:
dr hab. inz. Robert Wrembel, prof. PP (Politechnika Poznanska)
zastepca przewodniczacego:
mer inz. Szymon Wasik (Politechnika Poznariska)
sekretarz:
inz. Michal Potetek (Politechnika Poznarnska)
czlonkowie:
inz. Mariola Galas (Politechnika Poznarska)
mgr inz. Piotr Gawron (Politechnika Poznariska)
dr Maciej Machowiak (Politechnika Poznaniska)
dr Jacek Marciniak (Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu)
dr inz. Maciej Milostan (Politechnika Poznariska)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej,
ul. Piotrowo 2.
(Strona internetowa Komitetu Okregowego: http://www.cs.put.poznan.pl/oi/.)
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Pomorski Komitet Okregowy
przewodniczacy:
prof. dr hab. inz. Marek Kubale (Politechnika Gdanska)
zastepca przewodniczacego:
dr hab. Andrzej Szepietowski, prof. UG (Uniwersytet Gdanski)
sekretarz:
dr inz. Krzysztof Ocetkiewicz (Politechnika Gdarska)
cztonkowie:
dr inz. Dariusz Dereniowski (Politechnika Gdarska)
dr inz. Adrian Kosowski (Politechnika Gdanska)
dr inz. Michal Malafiejski (Politechnika Gdarska)
mgr inz. Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni)
dr Pawet Zylinski (Uniwersytet Gdanski)
Siedziba Komitetu Okregowego jest Politechnika Gdanska, Wydzial Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki, ul. Gabriela Narutowicza 11/12.

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktére nadzorowal Krzysztof Diks, a ktérymi kierowali Szymon
Acedanski i Jakub Radoszewski, brali udzial pracownicy, doktoranci i studenci Wy-
dziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego:

Maciej Andrejczuk
Mateusz Baranowski
Arkadiusz Betkier
Dawid Dabrowski
Konrad Goluchowski
Bartosz Gorski
mgr Tomasz Idziaszek
Adam Karczmarz
Tomasz Kociumaka
Alan Kutniewski
Marek Marczykowski
Mirostaw Michalski
Jacek Migdat
Piotr Niedzwiedz
dr Pawel Parys
mgr Juliusz Sompolski
Zbigniew Wojna
dr Jakub Wojtaszczyk
Barttomiej Wolowiec

ZAWODY I STOPNIA

W zawodach I stopnia XVIII Olimpiady Informatycznej wzieto udziat 932 zawodni-
kéw. Decyzja Komitetu Glownego zdyskwalifikowano 15 zawodnikdéw. Powodem dys-
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kwalifikacji byla niesamodzielno$¢ rozwiazan zadan konkursowych. Sklasyfikowano
917 zawodnikéw.

Decyzja Komitetu Gtéwnego do zawodéw zostato dopuszczonych 46 uczniéow gim-
nazjow. Pochodzili oni z nastegpujacych szkot:

Gimnazjum nr 24 z Oddziatami Dwujezycznymi

(ZSO nr 1) Gdynia 8 uczniéw
Gimnazjum nr 50 (ZSO nr 6) Bydgoszcz 5
Gimnazjum z Oddziatami Dwujezycznymi nr 42 Warszawa 3
Gimnazjum Akademickie ,

. . R C Torun 2

(ZS UMK Gimnazjum i Liceum Akademickie)

Gimnazjum nr 13 im. Stanislawa Staszica (ZS nr 82) Warszawa 2
Gimnazjum nr 58 z Oddziatami Dwujezycznymi

im. Wiadystawa IV (ZS nr 15) Warszawa 2
Spolecznie Gimnazjum nr 2 STO Biatystok 1 uczen
Spotecznie Gimnazjum nr 8 STO Bialystok 1
Gimnazjum nr 9 im. Powstancéw Wielkopolskich Bydgoszcz 1
Gimnazjum Jezuitéw im. $w. Stanistawa Kostki Gdynia 1
Gimnazjum FILOMATA Gliwice 1
Gimnazjum nr 1 im. sw. Jadwigi Krélowej Jasto 1
Gimnazjum nr 2 im. Adama Mickiewicza Krakow 1
Gimnazjum nr 16 im. Kréla Stefana Batorego Krakow 1
Gimnazjum nr 24 (ZS nr 7) Lublin 1
Gimnazjum nr 8 im. Tadeusza Kosciuszki 1.6dz 1
Gimnazjum nr 4 im. Marii Sklodowskiej-Curie Olsztvn 1

(ZSO nr 2) Y
Gimnazjum nr 13 z Oddziatami Dwujezycznymi Plock 1

(ZS nr 3)

Gimnazjum nr 3 im. Jana Kochanowskiego Radom 1
Gimnazjum im. Krzysztofa Kamila Baczynskiego 1%/?;11218:)20111 1
Spoleczne Gimnazjum STO Siedlce 1
Gimnazjum nr 16 (ZSO nr 7) Szczecin 1
Gimnazjum nr 10 (ZSO nr 1) Tarnéw 1
Gimnazjum nr 77 im. Ignacego Domeyki (ZS nr 51)  Warszawa 1
Gimnazjum nr 123 z Oddzialami Dwujezycznymi

i Oddziatlami Integracyjnymi im. Jana Pawla II Warszawa 1
Spoteczne Gimnazjum ,Dwdjka” nr 45 Warszawa 1

(Zesp6t Szko6t Spotecznych STO)

Spoteczne Gimnazjum nr 333 STO Warszawa 1
,Zagle” Gimnazjum Stowarzyszenia STERNIK Warszawa 1
Gimnazjum nr 49 z Oddziatami Dwujezycznymi Wrockaw 1

(ZS nr 14)

Gimnazjum im. Mikotaja Kopernika Zalasewo 1

Kolejnosé wojewddztw pod wzgledem liczby uczestnikow byta nastepujaca:
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mazowieckie 147 zawodnikow
malopolskie 146

dolnoélaskie 95

Slaskie 91

pomorskie 72

podlaskie 68
kujawsko-pomorskie 62

podkarpackie 49

wielkopolskie
lubelskie
zachodniopomorskie
t6dzkie
Swietokrzyskie
warminsko-mazurskie
lubuskie

opolskie

W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

V LO im. Augusta Witkowskiego

XIV LO im. Stanistawa Staszica (ZS nr 82)

XIV LO im. Polonii Belgijskiej (ZS nr 14)

I LO im. Adama Mickiewicza

ITT LO im. Marynarki Wojennej RP (ZSO nr 1)

VI LO im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich (ZSO nr 6)

XTIII Liceum Ogdlnoksztalcace (ZSO nr 7)

I LO im. Tadeusza Kosciuszki

Liceum Akademickie
(ZS UMK Gimnazjum i Liceum Akademickie)

V Liceum Ogdlnoksztalcace

VIII LO im. Adama Mickiewicza

IIT LO im. Adama Mickiewicza

IT LO im. Kréla Jana IIT Sobieskiego

V LO im. Stefana Zeromskiego

VIII LO im. Marii Sktodowskiej-Curie

I LO im. Bartlomieja Nowodworskiego

VI LO im. Jana Kochanowskiego (ZSO nr 6)

Gimnazjum nr 24 z Oddziatami Dwujezycznymi
(ZSO nr 1)

I LO im. Mikotaja Kopernika

III O im. Adama Mickiewicza

Technikum nr 3 im. Rotmistrza Witolda Pileckiego
(Zespdt Szkét Technicznych)

X LO im. Stefanii Sempotowskiej

Gimnazjum nr 50 (ZSO nr 6)

VI LO im. Wactawa Sierpinskiego

IT LO im. Czestawa Milosza

IT LO im. Mikotaja Kopernika

IT LO im. Hetmana Jana Zamoyskiego

ITIT LO im. $w. Jana Kantego (ZSO nr 3)

I LO im. Marii Konopnickiej

IT LO im. Hetmana Jana Tarnowskiego (ZSO nr 2)

VIII LO im. Kréla Wladystawa IV (ZS nr 15)

I LO im. Edwarda Dembowskiego

Krakow
Warszawa
Wroctaw
Biatystok
Gdynia
Bydgoszcz
Szczecin
Legnica

Torun

Bielsko-Biala
Poznan
Wroctaw
Krakéw
Gdansk
Katowice
Krakéw
Radom

Gdynia

Krosno
Tarnéw

Wodzistaw Slaski

Wroctaw
Bydgoszcz
Gdynia
Jaworzno
Kedzierzyn-Kozle
Lublin
Poznan
Suwalki
Tarnéw
Warszawa
Zielona Goéra,

47
33
31
26
17
17
8

8

61 uczniéw
61
41
35
32
20
20
19

15

14
14
14
13
11
10

Nej
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VI LO im. Kréla Zygmunta Augusta
Technikum nr 1
(Zesp6t Szko6t Techniczno-Informatycznych)
I LO im. Kréla Stanistawa Leszczynskiego
I LO im. Marii Sklodowskiej-Curie
I LO im. Jana Dlugosza (ZSO nr 1)
IT LO im. Cypriana Kamila Norwida
LO im. Mikotaja Kopernika

Technikum Komunikacji (Zesp6! Szk6t Komunikacji

im. Hipolita Cegielskiego)
I LO im. ks. Stanistawa Konarskiego
I LO im. Jana Ignacego Kraszewskiego
LO im. Stanistawa Wyspianskiego (ZSO)
I LO im. Mikotaja Kopernika
Technikum nr 3 (Zesp6t Szkdt Elektronicznych,
Elektrycznych i Mechanicznych)
I LO im. Stanistawa Staszica
IX LO
I LO im. Edwarda Dembowskiego (ZSO nr 10)
IT LO im. Kréla Jana IIT Sobieskiego
I LO im. Stefana Zeromskiego (ZSO nr 1)
I LO z Oddzialami Dwujezycznymi
im. Mikotaja Kopernika (ZSO nr 1)
IV LO im. Hanki Sawickiej
(Zesp6l Szkét Ponadpodstawowych nr 2)
LO im. Kazimierza Wielkiego
ITT LO im. Jana Kochanowskiego
VIII LO im. Stanistawa Wyspianskiego
I LO im. Tadeusza Kosciuszki (ZSO)
Publiczne LO Politechniki L.édzkiej
Technikum
(Michalicki Zespdt Szkét Ponadgimnazjalnych
im. ks. Bronistawa Markiewicza)
IT LO im. Mikotaja Kopernika
IV LO im. Marii Sklodowskiej-Curie (ZSO nr 2)
Technikum nr 6 (Zesp6t Szkét Elektronicznych)
I LO im. Bolestawa Prusa
I LO im. Kazimierza Jagiellonczyka
IT LO z Oddzialami Dwujezycznymi
im. Adama Mickiewicza (ZSO nr 2)
IV LO im. Bolestawa Prusa
Gimnazjum z Oddziatami Dwujezycznymi nr 42
IX LO im. Klementyny Hoffmanowej
XXVIII LO im. Jana Kochanowskiego
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Biatystok
Gliwice

Jasto
Makéw Maz.
Nowy Sacz
Ostroteka
Ostrow Maz.

Poznan

Rzeszéow

Biala Podlaska
Biecz
Bielsko-Biala

Bielsko-Biala

Chrzanéw
Gdansk
Gliwice
Grudziadz
Jelenia Géra

Katowice

Kielce

Kolo
Krakéw
Krakéw

Y.omza
1.6dz

Miejsce Piastowe

Mielec
Olsztyn
Rzeszow
Siedlce
Sieradz

Stupsk

Szczecin

Warszawa
Warszawa
Warszawa

4 uczniéw
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Najliczniej reprezentowane byly miasta:

Krakow 100 uczestnikow Jasto 6
Warszawa 99 t.omza 6
Wroctaw 64 Rybnik 6
Bialystok 48 Suwatki 6
Gdynia 46 Wodzistaw Slaski 6
Bydgoszcz 30 Biala Podlaska )
Poznan 28 Jaworzno 5
Szczecin 26 Kedzierzyn-Kozle 5
Torun 23 Ostroteka 5
Legnica 20 Stupsk 5
Bielsko-Biata 19 Makéw Mazowiecki 4
Gdansk 17 Mielec 4
Tarnéw 17 Ostréw Mazowiecka 4
Katowice 15 Siedlce 4
Rzeszow 15 Biecz 3
Radom 14 Chorzéw 3
Kielce 13 Chrzanow 3
Gliwice 10 Grudziadz 3
Lublin 10 Jelenia Géra 3
L.6dz 10 Kolo 3
Krosno 9 Miejsce Piastowe 3
Nowy Sacz 9 Nowy Targ 3
Olsztyn 7 Plock 3
Zielona Géra 7 Sieradz 3
Chelm 6 Tarnowskie Géry 3
Czestochowa 6

Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy I gimnazjum 3
do klasy II gimnazjum 6
do klasy III gimnazjum 37

do klasy I szkoly ponadgimnazjalnej 146
do klasy II szkoly ponadgimnazjalnej 305
do klasy III szkoly ponadgimnazjalnej 381
do klasy IV szkoly ponadgimnazjalnej 39

W zawodach I stopnia zawodnicy mieli do rozwigzania pie¢ zadan:

e  Konspiracja” autorstwa Jakuba Wojtaszczyka

o Lizak” autorstwa Jakuba Pachockiego

e  Piorunochron” autorstwa Piotra NiedZwiedzia

e Przekltadanka” autorstwa Krzysztofa Diksa i Wojciecha Ryttera
o Wykres” autorstwa Jakuba Pawlewicza
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kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
Ponizsze tabele przedstawiaja liczbe zawodnikéw, ktérzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegblne zadania, w zestawieniu ilosciowym i procentowym:

¢ KON — Konspiracja

KON
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 118 12,97%
75-99 pkt. 54 5,89%
50-74 pkt. 17 1,85%
149 pkt. 64 6,98%
0 pkt. 123 13,41%
brak rozwiazania 541 59,00%
e LIZ — Lizak
LIZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 281 30,64%
75-99 pkt. 33 3,60%
50—74 pkt. 12 1,31%
149 pkt. 200 13,62%
0 pkt. 146 15,92%
brak rozwigzania 45 4,91%
e PIO — Piorunochron
PIO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 55 6,0%
75-99 pkt. 20 2,18%
5074 pkt. 119 12,98%
1-49 pkt. 507 55,29%
0 pkt. 61 6,65%
brak rozwiazania 155 16,90%
o PRZ — Przekladanka
PRZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 139 15,16%
7599 pkt. 38 9,60%
5074 pkt. 23 251%
1-49 pkt. 83 9,05%
0 pkt. 133 14,50%
brak rozwigzania 451 49,17%
e WYK — Wykres
WYK
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 0,44%
75-99 pkt. 9 0,08%
5074 pkt. g 0,87%
1-49 pkt. 15 1,64%
0 pkt. 32 3,49%
brak rozwiazania 849 92,58%
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W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 2 0,22%
375-499 pkt. 36 3,93%
250-374 pkt. 136 14,83%
125-249 pkt. 200 21,81%
1-124 pkt. 453 49,40%
0 pkt. 90 9,81%

Wszyscy zawodnicy otrzymali informacje o uzyskanych przez siebie wynikach. Na stro-
nie internetowej Olimpiady udostepnione byly testy, na podstawie ktérych oceniano
prace.

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodéw 11 stopnia, ktére odbyty sie w dniach 8-10 lutego 2011 roku w siedmiu
stalych okregach i w Bialymstoku zakwalifikowano 403 zawodnikéw, ktorzy osiagneli
w zawodach I stopnia wynik nie mniejszy niz 100 pkt.

Zawodnicy uczeszczali do szkél w nastepujacych wojewddztwach:

Bialystok 40 uczestnikéw Sopot 50
Gliwice 36 Torun 32
Krakow 87 Warszawa 80
Rzeszow 21 Wroctaw 57

Siedmiu zawodnikéw nie stawilo sie na zawody, w zawodach wzieto udzial 396
zawodnikéw. Zawodnicy uczeszczali do szkol w nastepujacych wojewodztwach:

malopolskie 79 uczestnikdéw wielkopolskie 12
mazowieckie 71 zachodniopomorskie 10
dolnoélaskie 40 16dzkie 9
podlaskie 40 lubelskie 7
Slaskie 33 warminsko-mazurskie 7
kujawsko-pomorskie 31 lubuskie 5
pomorskie 31 Swietokrzyskie 5
podkarpackie 15 opolskie 1

W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

V LO im. Augusta Witkowskiego Krakéw 51 uczniow
XIV LO im. Stanistawa Staszica (ZS nr 82) Warszawa 45
I LO im. Adama Mickiewicza Bialystok 29
III LO im. Marynarki Wojennej RP (ZSO nr 1) Gdynia 22
XIV LO im. Polonii Belgijskiej (ZS nr 14) Wroctaw 22

VI LO im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich (ZSO nr 6) Bydgoszcz 16
XIIT Liceum Ogdlnoksztalcace (ZSO nr 7) Szczecin 10

17
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Liceum Akademickie

(ZS UMK Gimnazjum i Liceum Akademickie) Torud
IT LO im. Kréla Jana IIT Sobieskiego Krakow
IIT LO im. Adama Mickiewicza Wroclaw
V Liceum Ogdlnoksztalcace Bielsko-Biala
VIII LO im. Marii Sktodowskiej-Curie Katowice
VI LO im. Jana Kochanowskiego (ZSO nr 6) Radom
IIT LO im. Adama Mickiewicza Tarnéw
I LO im. Tadeusza Kosciuszki Legnica
Gimnazjum nr 24 z Oddziatami Dwujezycznymi .
(ZSO nr 1) Gdynia
IT LO im. Czestawa Milosza Jaworzno
VIII LO im. Adama Mickiewicza Poznan
I LO im. Marii Konopnickiej Suwalki
VIII LO im. Kréla Wladystawa IV (ZS nr 15) Warszawa
I LO im. Edwarda Dembowskiego Zielona Gora
I LO im. Stefana Zeromskiego (ZSO nr 1) Jelenia Géra
I LO im. Mikotaja Kopernika Krosno
IV LO im. Marii Sklodowskiej-Curie (ZSO nr 2) Olsztyn
III LO im. $w. Jana Kantego (ZSO nr 3) Poznan

IT LO im. Hetmana Jana Tarnowskiego (ZSO nr 2) Tarnéw

Najliczniej reprezentowane byly miasta:

Krakéw 63 uczestnikéw Olsztyn 6
Warszawa 58 Rzeszow 6
Bialystok 34 Kielce 5
Wroclaw 32 Legnica 5
Gdynia 27 Jaworzno 4
Bydgoszcz 20 1.6dz 4
Tarnéw 11 Suwalki 4
Torun 11 Biala Podlaska 3
Szczecin 10 Gdansk 3
Katowice 9 Gliwice 3
Poznan 8 Jasto 3
Radom 7 Jelenia Géra 3
Bielsko-Biata 6 Krosno 3

Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy II gimnazjum 2
do klasy III gimnazjum 17
do klasy I szkoly ponadgimnazjalnej 60

do klasy II szkoly ponadgimnazjalnej 138
do klasy III szkoty ponadgimnazjalnej 172
do klasy IV szkoly ponadgimnazjalnej 7

[y
o
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W dniu 11 lutego 2011 roku odbytla sie sesja probna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali
nieliczace si¢ do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,Sejf” autorstwa Mariana M. Kedzier-
skiego. W dniach konkursowych (12-13 lutego) zawodnicy rozwiazywali nastepujace
zadania:

e w pierwszym dniu zawodow:
— ,Ro6znica” autorstwa Jacka Tomasiewicza
— ,Smieci” autorstwa Michala Pilipczuka
e w drugim dniu zawodow:
— ,Rotacje drzew” autorstwa Tomasza Walenia
— ,Temperatura” autorstwa Jacka Tomasiewicza

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
Ponizsze tabele przedstawiajg liczby zawodnikéw II etapu, ktérzy uzyskali podane
liczby punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu iloSciowym i procentowym:

e SEJ — prébne — Sejf

SEJ — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 2 0,51%
7599 pkt. 1 0,25%
5074 pkt. 12 3,03%
1-49 pkt. 22 5,56%
0 pkt. 252 63,64%
brak rozwigzania 107 27,02%
¢ ROZ — Roznica
ROZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 18 12,12%
75-99 pkt. 22 5,56%
5074 pkt. 11 10,35%
1-49 pkt. 233 58,84%
0 pkt. 36 9,00%
brak rozwiazania 16 4,04%
e SMI — Smieci
SMI
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 23 5.81%
7599 pkt. 3 2,02%
50-74 pkt. 29 7,32%
1-49 pkt. 117 29,55%
0 pkt. 9 22,47%
brak rozwigzania 130 32,83%
¢ ROT — Rotacje drzew
ROT
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 7 1,77%
7599 pkt. 3 0,76%
5074 pkt. 7 1,77%
1-49 pkt. 160 40,40%
0 pkt. 92 23,23%
brak rozwiazania 127 32,07%
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e TEM — Temperatura

TEM
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 60 15,15%
7599 pkt. 15 3,79%
5074 pkt. 61 15,40%
149 pkt. 133 33,59%
0 pkt. 116 29,29%
brak rozwiazania 11 2,78%

W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozktad wynikéw zawodnikéw byl naste-

pujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 1 0,25%
300-399 pkt. 14 3,54%
200-299 pkt. 41 10,35%
100-199 pkt. 107 27,02%
1-99 pkt. 219 55,30%
0 pkt. 14 3,54%

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie
Olimpiady dostepne byly testy, wedlug ktérych sprawdzano rozwiazania. Poinfor-
mowano tez dyrekcje szkot o zakwalifikowaniu uczniéw do finatéw XVIII Olimpiady
Informatycznej.

ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyty sie w osrodku firmy Combidata Poland w Sopocie w dniach

od 5 do 9 kwietnia 2011 roku. Do zawodéw III stopnia zakwalifikowano 80 najlepszych

uczestnikéw zawodow II stopnia, ktorzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 175 pkt.
Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 17 uczestnikéw zachodniopomorskie 5
malopolskie 15 warminsko-mazurskie 3
dolnodlaskie 8 t6dzkie 2
kujawsko-pomorskie 7 podkarpackie 2
podlaskie 7 lubuskie 1
pomorskie 7 wielkopolskie 1
$laskie 5
Nizej wymienione szkoly mialy w finale wiecej niz jednego zawodnika:

V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow 15 uczniéw

XIV LO im. Stanistawa Staszica (ZS nr 82) Warszawa 10

IIT LO im. Marynarki Wojennej RP (ZSO nr 1) Gdynia 6

XIIT Liceum Ogdlnoksztatcace (ZSO nr 7) Szczecin 5

I LO im. Adama Mickiewicza Biatystok 4

VI LO im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich (ZSO nr 6) Bydgoszcz 4
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XIV LO im. Polonii Belgijskiej (ZS nr 14) Wroctaw 4
VI LO im. Jana Kochanowskiego (ZSO nr 6) Radom 3
IIT LO im. Adama Mickiewicza Wroctaw 3
IV LO im. Marii Sktodowskiej-Curie (ZSO nr 2) Olsztyn 2
LO (ZS nr 1 im. Jana Pawla II) Przysucha 2
I LO im. Marii Konopnickiej Suwalki 2
Liceum Akademickie Torutt 9
(ZS UMK Gimnazjum i Liceum Akademickie)
Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy II gimnazjum 1 uczen

do klasy III gimnazjum 4 uczniéw

do klasy I szkoly ponadgimnazjalnej 15

do klasy II szkoly ponadgimnazjalnej 25

do klasy III szkoty ponadgimnazjalnej 35

5 kwietnia odbyla si¢ sesja prébna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nieliczace sie
do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,Dynamit” autorstwa Jacka Tomasiewicza. W dniach
konkursowych (67 kwietnia) zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodow:
— ,Impreza” autorstwa Jakuba Wojtaszczyka
— ,Inspekcja” autorstwa Wojciecha Ryttera i Bartosza Szredera
— ,Okresowo$¢” autorstwa Wojciecha Ryttera
e w drugim dniu zawodéw:
— ,Konkurs programistyczny” autorstwa Tomasz Idziaszka
— ,Meteory” autorstwa Pawla Mechlinskiego i Jakuba Pachockiego
— ,Patyczki” autorstwa Michata Pilipczuka

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania konkursowe, w zestawieniu ilociowym i procento-
wym:

¢ DYN — prébne — Dynamit

DYN — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 26 32,50%
75-99 pkt. 6 7,50%
5074 pkt. 2 2,50%
1-49 pkt. 28 35,00%
0 pkt. 10 12,50%
brak rozwiazania 8 10,0%




e IMP — Impreza
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e INS — Inspekcja

e OKR — Okresowosé

e MET — Meteory

e PAT — Patyczki

IMP
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 4 17,50%
7599 pkt. 1 1,25%
5074 pkt. 1 1,25%
149 pkt. 29 36,25%
0 pkt. 20 25,00%
brak rozwiazania 15 18,75%
INS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 20 25,00%
7599 pkt. 2 2,50%
5074 pkt. 6 7.50%
149 pke. 3 10,00%
0 pkt. 35 43,75%
brak rozwiazania 9 11,25%
OKR
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 1 1,25%
75-99 pkt. 0 0,00%
5074 pkt. 2 2,50%
149 pke. 14 55,00%
0 pkt. 8 10,00%
brak rozwigzania 25 31,25%
MET
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 2 2,50%
7599 pkt. 1 1,25%
5074 pkt. 16 20,00%
1-49 pkt. 51 63,75%
0 pkt. 5,00%
brak rozwigzania 6 7,50%
PAT
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 37 16,25%
75-99 pkt. 5 6,25%
5074 pkt. 3 3,75%
149 pkt. 32 13,50%
0 pkt. 0 0,00%
brak rozwigzania 1 1,25%
¢ PRO — Konkurs programistyczny
PRO
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 5 6,25%
7599 pkt. 3 3,75%
5074 pkt. 1 5,00%
1-49 pkt. 27 33,75%
0 pkt. 19 23,75%
brak rozwiazania 22 27,50%
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W sumie za wszystkie 6 zadan konkursowych rozktad wynikéw zawodnikéw byl na-
stepujacy:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
450-600 pkt. 2 2,50%
300-449 pkt. 10 12,50%
150-299 pkt. 35 43,75%
1-149 pkt. 33 41,25%
0 pkt. 0 0,00%

W dniu 9 kwietnia 2011 roku, w siedzibie firm Asseco Poland SA i Combidata Poland
SA w Gdyni, ogloszono wyniki finalu XVIII Olimpiady Informatycznej 2010/2011
i rozdano nagrody ufundowane przez: Asseco Poland SA, Ministerstwo Edukacji Na-
rodowej, Olimpiade Informatyczna, Wydawnictwa Naukowe PWN i Wydawnictwo
»Delta”.
Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw i wyrdznionych finalistéw:
(1) Jan Kanty Milczek, 3 klasa, IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni, 570 pkt., laureat I miejsca
(2) Krzysztof Leszczynski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcagce im. Marii
Konopnickiej w Suwalkach, 466 pkt., laureat I miejsca
(3) Piotr Bejda, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie, 409 pkt., laureat I miejsca
(4) Bukasz Jocz, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza
w Bialymstoku, 394 pkt., laureat I miejsca
(5) Mateusz Kopeé, 2 klasa, I Liceumm Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza
w Bialymstoku, 371 pkt., laureat II miejsca
(6) Mateusz Golebiewski, 2 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii
Belgijskiej we Wroctawiu, 370 pkt., laureat II miejsca
(7) Krzysztof Pszeniczny, 1 klasa, Liceum im. Jana Pawla II Si6str Prezentek
w Rzeszowie, 370 pkt., laureat IT miejsca
(8) Wiktor Kuropatwa, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, 350 pkt., laureat II miejsca
(9) Bartosz Tarnawski, 2 klasa, Katolickie Liceum Ogo6lnoksztalcace
im. bl. ks. Emila Szramka w Katowicach, 320 pkt., laureat II miejsca
(10) Krzysztof Kiewicz, 2 klasa, VII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Krola Wiady-
stawa IV w Warszawie, 309 pkt., laureat II miejsca
(11) Marcin Smulewicz, 2 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace im. Bolestawa Prusa
w Skierniewicach, 309 pkt., laureat II miejsca
(12) Michat Zajac, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie, 309 pkt., laureat IT miejsca
(13) Karol Farbi$, 1 klasa, VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego
w Radomiu, 289 pkt., laureat III miejsca
(14) Michat Lowicki, 2 klasa, IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza
we Wroctawiu, 287 pkt., laureat III miejsca
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(15)
(16)
(1)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

(35)

Radostaw Serafin, 1 klasa, III Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickie-
wicza we Wroclawiu, 287 pkt., laureat III miejsca

Mateusz Jurczyk, 3 klasa, VIII Liceum Ogoélnoksztalcace im. Marii
Sktodowskiej-Curie w Katowicach, 279 pkt., laureat III miejsca

Konrad Sikorski, 1 klasa, VI Liceum Ogélnoksztatcace im. Jana Kochanow-
skiego w Radomiu, 279 pkt., laureat III miejsca

Adam Czaplinski, 1 klasa, IV Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii
Sklodowskiej-Curie w Olsztynie, 277 pkt., laureat III miejsca

Sebastian Jaszczur, 3 klasa gimnazjum, Gimnazjum nr 50 w Bydgoszczy,
273 pkt., laureat ITI miejsca

Maciej Matraszek, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie, 270 pkt., laureat III miejsca

Michat Piekarz, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie, 257 pkt., laureat III miejsca

Maciej Borsz, 3 klasa, VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy, 250 pkt., laureat III miejsca

Krzysztof Lis, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica
w Warszawie, 250 pkt., laureat III miejsca

Piotr Zurkowski, 3 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza w Poznaniu, 250 pkt., laureat III miejsca

Jakub Sygnowski, 3 klasa, Liceum Ogoélnoksztalcace w Zespole Szkot nr 1
im. Jana Pawla II w Przysusze, 249 pkt., laureat III miejsca

Kamil Rychlewicz, 3 klasa gimnazjum, Gimnazjum nr 8 im. Tadeusza
Koéciuszki w Lodzi, 248 pkt., laureat III miejsca

Wojciech Kozaczewski, 2 klasa, III Liceum Ogélnoksztalcace im. Adama
Mickiewicza we Wroclawiu, 236 pkt., finalista z wyréznieniem

Kamil Lukasz, 3 klasa, V Liceum Ogdélnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie, 229 pkt., finalista z wyrdznieniem

Aleksander Kramarz, 2 klasa, VI Liceum Ogdélnoksztalcace im. Jana
i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy, 228 pkt., finalista z wyréznieniem
Wojciech Nadara, 2 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie, 226 pkt., finalista z wyr6znieniem

Pawel Nowak, 1 klasa, XIII Liceum Ogolnoksztalcace w Szczecinie, 220 pkt.,
finalista z wyr6znieniem

Barttomiej Dudek, 2 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztatcace im. Polonii
Belgijskiej we Wroclawiu, 212 pkt., finalista z wyréznieniem

Pawel Kubiak, 3 klasa, I Liceum Ogdélnoksztatcace z Oddziatami Dwujezycz-
nymi im. Mikolaja Kopernika w Katowicach, 212 pkt., finalista z wyréznieniem
Karol Pokorski, 3 klasa, ITI Liceum Ogolnoksztatcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni, 209 pkt., finalista z wyréznieniem

Michat Dyrek, 2 klasa, V Liceum Ogélnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie, 203 pkt., finalista z wyr6znieniem
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Lista pozostalych finalistéw w kolejnosci alfabetycznej:

Stanistaw Barzowski, 3 klasa gimnazjum, Gimnazjum nr 24 z Oddziatami
Dwujezycznymi w Gdyni

Rafal Bielenia, 3 klasa, I Liceum Ogélnoksztalcace im. Adama Mickiewicza
w Biatymstoku

Robert Blaszkiewicz, 2 klasa, XIII Liceum Ogodlnoksztalcace w Szczecinie
Franciszek Boehlke, 3 klasa, XIII Liceum Ogdlnoksztatcace w Szczecinie
Piotr Chabierski, 1 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni

Jakub Czarnowicz, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie

Michal Darkowski, 3 klasa, V Liceum Ogodlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie

Wojciech Donderowicz, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stani-
stawa Staszica w Warszawie

Bartlomiej Gajewski, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie

Michat Glapa, 3 klasa gimnazjum, Gimnazjum , Filomata” w Gliwicach
Lukasz Gtladczuk, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie

Katarzyna Jablonowska, 3 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stani-
stawa Staszica w Warszawie

Piotr Jagiello, 3 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej
we Wroclawiu

Wojciech Janczewski, 1 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza
Koéciuszki w Legnicy

Maciej Arkadiusz Kisiel, 3 klasa, IV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marii
Sklodowskiej-Curie w Olsztynie

Krzysztof Kleiner, 2 klasa, V Liceum Ogélnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie

Jakub Kotlodziej, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Wojciecha Ketrzyn-
skiego w Gizycku

Michal Kosnowski, 3 klasa, Liceum Akademickie w Zespole Szkét Uniwersy-
tetu Mikotaja Kopernika w Toruniu

Michal Kowalczyk, 1 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy

Michatl Kowalik, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie

Filip Kowalski, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni

Piotr Kozakowski, 1 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Edwarda
Dembowskiego w Zielonej Gérze
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Przemystaw Jakub Kozltowski, 2 klasa gimnazjum, Spoleczne Gimnazjum
nr 8 Spotecznego Towarzystwa Oswiatowego w Bialymstoku

Krzysztof Kulig, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie

Tom Macieszczak, 2 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie

Blazej Magnowski, 1 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni

Mitosz Makowski, 2 klasa, Liceum Akademickie w Zespole Szkél Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu

Adam Malczewski, 3 klasa, XIII Liceum Ogoélnoksztalcace w Szczecinie
Bartosz Marcinkowski, 3 klasa, XIIT Liceum Ogélnoksztalcace w Szczecinie

Wojciech Marczenko, 3 klasa, XXVII Liceum Ogdlnoksztatcace im. Tadeusza
Czackiego w Warszawie

Damian Orlef, 3 klasa, III Liceum Ogodlnoksztalcace w Zabrzu

Piotr Pakosz, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace w Zespole Szkét nr 1 im. Jana
Pawtla II w Przysusze

Szymon Policht, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie

Stanistaw Purgal, 1 klasa, XIV Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie

Marcin Regdos, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie

Damian Repke, 3 klasa, VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy

Marek Rusinowski, 1 klasa, IT Liceum Ogo6lnoksztalcace m. Mikolaja Koper-
nika w Mielcu

Wojciech Sidor, 3 klasa, ITI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni

Dariusz Sosnowski, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza w Bialymstoku

Szymon Stankiewicz, 1 klasa, VI Liceum Ogoélnoksztalcace im. Jana Kocha-
nowskiego w Radomiu

Maciej Szeptuch, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii
Belgijskiej we Wroctawiu

Mateusz Twarédg, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie

Lukasz Walejko, 3 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii Konopnickiej
w Suwaltkach

Arkadiusz Wrdébel, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie

Konrad Zemek, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie
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Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej przyznal nastepujace nagrody rzeczowe:

(1)

puchar przechodni ufundowany przez Olimpiade Informatyczna przyznano zwy-
ciezcy XVIII Olimpiady, Janowi Kantemu Milczkowi,

puchar ufundowany przez Olimpiade Informatyczna przyznano zwyciezcy X VIII
Olimpiady, Janowi Kantemu Milczkowi,

zlote, srebrne i brazowe medale ufundowane przez MEN przyznano odpowiednio
laureatom I, IT i ITI miejsca,

IPAD-y (3 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA i MEN przyznano laure-
atom I miejsca,

Tablety Samsung Galaxy (9 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA i MEN
przyznano jednemu laureatowi I miejsca i laureatom II miejsca,

ksigzki ufundowane przez PWN przyznano wszystkim laureatom i finalistom,

roczng prenumerate miesiecznika ,,Delta” przyznano wszystkim laureatom i wy-
roznionym finalistom.

Komitet Gléwny powolal nastepujace reprezentacje.

Na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczng 101’2011, ktéra odbe-
dzie sie w Tajlandii, w terminie 22-29 lipca 2011 roku oraz Olimpiade In-
formatyczng Krajéw Europy Srodkowej CEOI’2011, ktéra odbedzie sie
w Gdyni, w terminie 7-12 lipca 2011 roku:

(1) Jan Kanty Milczek

(2) Krzysztof Leszczynski

(3) Piotr Bejda

(4) Lukasz Jocz

rezerwowi:

(5) Mateusz Kopeé
(6) Krzysztof Pszeniczny
(7) Mateusz Gotebiewski
IT druzyna na CEOI:

(5) Mateusz Kopeé

(6) Krzysztof Pszeniczny

(7) Mateusz Golebiewski

(8) Wiktor Kuropatwa
rezZerwowi:

(9) Bartosz Tarnawski
(10) Krzysztof Kiewicz
(11) Marcin Smulewicz
(12) Michal Zajac

Na Baltycka Olimpiade Informatyczna BOI’2011, ktéra odbedzie sie
w Danii w terminie 29 kwietnia — 3 maja 2011 roku pojada zawodnicy, ktérzy
nie uczeszczaja do klas maturalnych, w kolejnosci rankingowej:
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1
2

Piotr Bejda

Mateusz Kopeé
Krzysztof Pszeniczny
Mateusz Golebiewski

)
6

Wiktor Kuropatwa
Bartosz Tarnawski

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

rezerwowi:

(7) Krzysztof Kiewicz
(8) Marcin Smulewicz
(9) Michal Zajac

Polscy reprezentanci uzyskali nastepujace wyniki:

Mateusz Golebiewski — zloty medal (1. miejsce)
Bartosz Tarnawski — zloty medal (2. miejsce)
Mateusz Kopeé — zloty medal (4. miejsce)
Piotr Bejda — srebrny medal

Wiktor Kuropatwa — srebrny medal

Krzysztof Pszeniczny — brazowy medal

o W obozie czesko-polsko-stowackim, ktéry odbedzie sie na Stowacji, wezma
udzial zawodnicy, ktérzy beda reprezentowaé Polske na Miedzynarodowej Olim-
piadzie Informatycznej, wraz z zawodnikami rezerwowymi.

e W Obozie Naukowo-Treningowym im. Antoniego Kreczmara wezma
udzial reprezentanci na Migdzynarodows Olimpiade Informatyczna wraz z re-
zerwowymi oraz laureaci i finalidci Olimpiady, ktorzy nie uczeszczaja w tym
roku szkolnym do programowo najwyzszej klasy szkoly ponadgimnazjalnej.

Sekretariat wystawil lacznie 26 zaswiadczen o uzyskaniu tytulu laureata, 9 zaswiad-
czen o uzyskaniu tytulu wyréznionego finalisty oraz 45 zaswiadczen o uzyskaniu tytutu
finalisty XVIII Olimpiady Informatycznej.

Komitet Gléwny wyréznil dyplomami, za wklad pracy w przygotowanie finali-
stow Olimpiady Informatycznej, wszystkich podanych przez zawodnikéw opiekunéw
naukowych:

e Marcin Andrychowicz (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Jakub Sygnowski — laureat III miejsca
— Piotr Pakosz — finalista

e Jarostaw Bartos (Publiczne Gimnazjum, Przysucha)
— Konrad Sikorski — laureat IIT miejsca

e Michal Bejda (student Uniwersytetu Jagielloniskiego, Krakow)
— Piotr Bejda — laureat I miejsca
— Wiktor Kuropatwa — laureat II miejsca

Krzysztof Kleiner — finalista

Szymon Policht — finalista
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Jarostaw Blasiok (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Mateusz Jurczyk — laureat III miejsca
Iwona Bujnowska (I Liceum Ogélnoksztalcace im. Adama Mickiewicza, Bialy-
stok)
— Mateusz Kopeé¢ — laureat II miejsca
— Przemystaw Jakub Koztowski — finalista
— Dariusz Sosnowski — finalista
Ireneusz Bujnowski (I Liceum Ogélnoksztalcace im. Adama Mickiewicza,
Bialystok)
— Lukasz Jocz — laureat I miejsca
Mateusz Kopeé — laureat II miejsca
Rafal Bielenia — finalista
Przemystaw Jakub Koztowski — finalista
Dariusz Sosnowski — finalista

Magda Burakowska (Zesp6t Szkol Ogolnoksztatcacych nr 2, Olsztyn)
— Adam Cgzaplinski — laureat 11T miejsca
— Maciej Kisiel — finalista
Marek Cygan (doktorant Uniwersytetu Warszawskiego)
— Maciej Borsz — laureat III miejsca
— Sebastian Jaszczur — laureat III miejsca
— Aleksander Kramarz — finalista z wyréznieniem
— Michat Kowalczyk — finalista
— Damian Repke — finalista

Czestaw Drozdowski (XIII Liceum Ogdlnoksztalcace, Szczecin)
— Pawet Nowak — finalista z wyréznieniem

Robert Blaszkiewicz — finalista

Franciszek Boehlke — finalista

Adam Malczewski — finalista
Bartosz Marcinkowski — finalista

Marcin Dublanski (student Uniwersytetu Wroclawskiego)

— Barttomiej Dudek — finalista z wyréznieniem
Lech Duraj (Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw)

— Piotr Bejda — laureat I miejsca

— Wiktor Kuropatwa — laureat II miejsca

— Michal Zajac — laureat II miejsca

— Michal Piekarz — laureat ITI miejsca

— Michal Dyrek — finalista z wyrdznieniem

— Krzysztof Kleiner — finalista

— Krzysztof Kulig — finalista

— Szymon Policht — finalista

— Mateusz Twar6g — finalista
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e Andrzej Dyrek (V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego, Kra-
kéw)
— Piotr Bejda — laureat I miejsca
Wiktor Kuropatwa — laureat II miejsca

— Michat Zajac — laureat II miejsca

— Michat Piekarz — laureat III miejsca

— Michal Dyrek — finalista z wyrdznieniem
— Kamil Lukasz — finalista z wyréznieniem
— Jakub Czarnowicz — finalista

— Michal Darkowski — finalista

— Krzysztof Kleiner — finalista

— Michal Kowalik — finalista

— Krzysztof Kulig — finalista

— Szymon Policht — finalista

— Marcin Regdos — finalista

— Mateusz Twardg — finalista

— Konrad Zemek — finalista

e Marek Galaszewski (I Liceum Ogoblnoksztalcace im. Marii Konopnickiej,
Suwalki)
— Krzysztof Leszczynski — laureat I miejsca
— Lukasz Walejko — finalista

o Witold Jarnicki (Google Krakéw)
— Krzysztof Kulig — finalista

e Evelyn Jelec (I Liceum Ogolnoksztalcace im. Wojciecha Ketrzynskiego, Gizycko)
— Jakub Kolodziej — finalista

e Lukasz Kalinowski (student Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza, Poznan)
— Wojciech Nadara — finalista z wyréznieniem

e Stawomir Krzywicki (I Liceumm Ogdlnoksztalcace im. Edwarda Dembowskiego,
Zielona Gora)
— Piotr Kozakowski — finalista

e Bozena Kubiak (I Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika, Katowice)
— Pawel Kubiak — finalista z wyréznieniem

e Anna Beata Kwiatkowska (Zespdl Szkét UMK Gimnazjum i Liceum Akademic-
kie, Torun)
— Milosz Makowski — finalista
e Romualda Laskowska (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki,
Legnica)
— Wojciech Janczewski — finalista

e Pawel Lipski (absolwent Liceum FILOMATA, Gliwice)
— Michatl Glapa — finalista

e Mirostaw Mortka (VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego, Ra-
dom)
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— Karol Farbi$ — laureat III miejsca
— Konrad Sikorski — laureat III miejsca
— Szymon Stankiewicz — finalista
Zofia Oledzka (Zesp6t Szkot Ogélnoksztalcacych nr 6, Bydgoszcz)
— Sebastian Jaszczur — laureat 11T miejsca
Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania, Rzeszow)
— Krzysztof Pszeniczny — laureat II miejsca
— Marek Rusinowski — finalista
Andrzej Pezarski (Uniwersytet Jagiellonski, Krakow)
— Jakub Czarnowicz — finalista
— Michal Kowalik — finalista
— Marcin Regdos — finalista
— Konrad Zemek — finalista
Malgorzata Piekarska (Zesp6l Szkol Ogélnoksztalcacych nr 6, Bydgoszcz)
— Maciej Borsz — laureat III miejsca
— Aleksander Kramarz — finalista z wyréznieniem
— Michal Kowalczyk — finalista
— Damian Repke — finalista

Anna Pokorska (Skérez)
— Karol Pokorski — finalista z wyréznieniem

Adam Polak (student Uniwersytetu Jagielloniskiego, Krakow)
— Piotr Bejda — laureat I miejsca

Wiktor Kuropatwa — laureat II miejsca

— Krzysztof Kleiner — finalista

Krzysztof Kulig — finalista

— Szymon Policht — finalista

Mateusz Twarog — finalista

Damian Rusak (student (Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Mateusz Golebiewski — laureat IT miejsca
— Piotr Jagietlo — finalista
— Maciej Szeptuch — finalista

Antoni Salamon (Katolickie Liceum Ogolnoksztalcace, Katowice)
— Bartosz Tarnawski — laureat IT miejsca

Agnieszka Samulska (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace i 58 Gimnazjum im. Kréla
Wiadystawa IV, Warszawa)
— Krzysztof Kiewicz — laureat IT miejsca

Piotr Sielski (Uniwersytet L6dzki)
— Kamil Rychlewicz — laureat III miejsca

Piotr Suwara (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Wojciech Nadara — finalista z wyréznieniem
Bartosz Szreder (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Wojciech Nadara — finalista z wyréznieniem
— Wojciech Donderowicz — finalista
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e Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia)
— Jan Kanty Milczek — laureat I miejsca
Stanistaw Barzowski — finalista
Piotr Chabierski — finalista
Blazej Magnowski — finalista
Wojciech Sidor — finalista

e Michal Sliwinski (III Liceum Ogodlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza, Wro-
claw)
— Radostaw Serafin — laureat III miejsca
— Wojciech Kozaczewski — finalista z wyrdznieniem

e Joanna Smigielska (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Warszawa,)
— Krzysztof Lis — laureat III miejsca
— Maciej Matraszek — laureat III miejsca
— Barttomiej Gajewski — finalista
— Katarzyna Jablonowska — finalistka
— Tom Macieszczak — finalista
— Stanistaw Purgal — finalista
— Arkadiusz Wrébel — finalista

e Tomasz Zurkowski (student Politechniki Poznanskiej)
— Piotr Zurkowski — laureat III miejsca

Zgodnie z decyzja Komitetu Gléwnego z dnia 8 kwietnia 2011 roku, opiekunowie
naukowi laureatéw i finalistéw, bedacy nauczycielami szkél, otrzymajg nagrody pie-
niezne.

Podobnie jak w ubieglych latach w przygotowaniu jest publikacja zawierajaca
pelna informacje o XVIII Olimpiadzie Informatycznej, zadania konkursowe oraz wzor-
cowe rozwiazania. W publikacji tej znajda sie takze zadania z miedzynarodowych
zawodow informatycznych.

Programy wzorcowe w postaci elektronicznej i testy uzyte do sprawdzania rozwia-
zan zawodnikéw beda dostepne na stronie Olimpiady Informatycznej: www.oi.edu.pl.

Warszawa, 20 czerwca 2011 roku



Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna, zwana dalej Olimpiada, jest olimpiada przedmiotowa po-
wolang przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego 10 grudnia 1993 roku.
Olimpiada dziala zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu
z 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkur-
s6w, turniejéw i olimpiad (Dz. U. Nr 13, poz. 125). Organizatorem Olimpiady Informa-
tycznej jest Fundacja Rozwoju Informatyki, zwana dalej Organizatorem. W organiza-
¢ji Olimpiady Fundacja Rozwoju Informatyki wspoétdziata z Wydzialem Matematyki,
Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutem Informatyki Uni-
wersytetu Wroclawskiego, Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego, Wy-
dziatem Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Instytutem Informatyki Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki
Sl@skiej w Gliwicach, Wydzialem Informatyki i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej,
a takze z innymi $rodowiskami akademickimi, zawodowymi i oSwiatowymi dziataja-
cymi w sprawach edukacji informatycznej.

§2 CELE OLIMPIADY I SPOSOBY ICH OSIAGANIA

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

(2) Rozszerzanie wspéldzialania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkol
w ksztalceniu mtodziezy uzdolnione;j.

(3) Stymulowanie aktywnosci poznawczej mlodziezy informatycznie uzdolnione;j.

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

(5) Stwarzanie mlodziezy mozliwosci szlachetnego wspoélzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolnien, a nauczycielom — warunkéw twoérczej pracy z mlodzieza.

(6) Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodows Olim-
piade Informatyczna i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.
(7) Cele Olimpiady sa osiagane poprzez:
e organizacj¢ olimpiady przedmiotowej z informatyki dla uczniow szkét po-
nadgimnazjalnych;
e organizowanie corocznych obozéw naukowych dla wyrdzniajacych sie
uczestnikéw olimpiad;

e organizowanie warsztatéw treningowych dla nauczycieli zainteresowanych
przygotowywaniem uczniow do udziatu w olimpiadach;
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e przygotowywanie i publikowanie materiatéw edukacyjnych dla uczniéw za-
interesowanych udziatem w olimpiadach i ich nauczycieli.

ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiade przeprowadza Komitet Gléowny Olimpiady Informatycznej, zwany
dalej Komitetem Gléwnym.

Olimpiada jest tréjstopniowa.

) W Olimpiadzie mogg bra¢ indywidualnie udzial uczniowie wszystkich typow

szkét ponadgimnazjalnych i szkél $rednich dla mlodziezy, dajacych mozliwoéé
uzyskania matury.

W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gléwnego
— uczniowie szkét podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych szkét zawodowych
i szkét zasadniczych.

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwia-
zywaniu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawodéw oraz przekaza-
niu rozwigzan w podanym terminie; miejsce i sposéb przekazania okreslone sa
w ,,Zasadach organizacji zawodéw”, zwanych dalej Zasadami.

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

Zawody II i ITI stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan. Zawody
te odbywaja sie w ciagu dwdbch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach,
w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.

Rozwiazaniem zadania zawodéw I, IT i III stopnia sa, zgodnie z tredcia zadania,
dane lub program. Program powinien by¢ napisany w jezyku programowania
i $rodowisku wybranym z listy jezykdéw i Srodowisk ustalanej przez Komitet
Gléwny i oglaszanej w Zasadach.

Rozwiazania sa oceniane automatycznie. Jedli rozwiazaniem zadania jest pro-
gram, to jest on uruchamiany na testach z przygotowanego zestawu.

Podstawa oceny jest zgodno$é¢ sprawdzanego programu z podana w tresci za-
dania specyfikacja, poprawno$¢ wygenerowanego przez program wyniku, czas
dzialania tego programu oraz ilos¢ wymaganej przez program pamieci. Jesli
rozwigzaniem zadania jest plik z danymi, wowczas ocenia sie poprawnos¢ da-
nych. Za kazde zadanie zawodnik moze zdoby¢ maksymalnie 100 punktéw, gdzie
100 jest suma maksymalnych liczb punktéw za poszczegdlue testy (lub dane
z wynikami) dla tego zadania. Ocena rozwiazan zawodnika jest suma punktéw
za poszczegblne zadania. Oceny rozwiazan zawodnikéw sa podstawa utworzenia
listy rankingowej zawodnikow po zawodach kazdego stopnia.

Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan zawodni-
kéw, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zostali wyréznieni lub
otrzymali tytul laureata.

Rozwiazania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z ,,Zasadami organizacji za-
wodow” lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.
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W przypadku uznania przez Komitet Glowny pracy za niesamodzielng lub ze-
spolowa zawodnicy moga zostaé¢ zdyskwalifikowani.

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

W szczegélnie razacych wypadkach lamania Regulaminu i Zasad Komitet
Gléwny moze zdyskwalifikowaé¢ zawodnika.

Komitet Gléwny przyjal nastepujacy tryb opracowywania zadan olimpijskich:

(a) Autor zglasza propozycje zadania, ktére powinno byé oryginalne i nieznane,
do sekretarza naukowego Olimpiady.

(b) Zgloszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opracowywana
wraz z zestawem testow, a opracowania podlegaja niezaleznej weryfikacji.
Zadanie, ktére uzyska negatywna opinie, moze zostaé odrzucone lub skie-
rowane do ponownego opracowania.

(¢) Wyboru zestawu zadani na zawody dokonuje Komitet Gléwny, sposréd
zadan, ktore zostaly opracowane i uzyskaly pozytywna opinie.

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

Liczbe uczestnikow kwalifikowanych do zawodéw 11 i 111 stopnia ustala Komitet
Gléwny i podaje ja w Zasadach.

Komitet Gléwny kwalifikuje do zawodéw II i III stopnia odpowiednig liczbe
uczestnikow, ktorych rozwiazania zadan stopnia nizszego zostang ocenione naj-
wyzej. Zawodnicy zakwalifikowani do zawodow III stopnia otrzymuja tytul fi-
nalisty Olimpiady Informatyczne;j.

Na podstawie analizy rozwiazan zadan w zawodach III stopnia i listy rankin-
gowej Komitet Glowny przyznaje tytuly laureatow Olimpiady Informatycznej:
I stopnia (prace na poziomie ztotych medalistéw Miedzynarodowej Olimpiady
Informatycznej), II stopnia (prace na poziomie srebrnych medalistéw Miedzy-
narodowej Olimpiady Informatycznej), III stopnia (prace na poziomie brazo-
wych medalistéw Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej) i nagradza ich
medalami, odpowiednio, ztotymi, srebrnymi i brazowymi. Liczba laureatéow nie
przekracza polowy uczestnikow zawodéw finatowych.

W przypadku bardzo wysokiego poziomu finaléw Komitet Gléwny moze dodat-
kowo wyr6znié¢ uczniéw niebedacych laureatami.

Zwyciezca Olimpiady Informatycznej zostaje osoba, ktora osiagneta najlepszy
wynik w zawodach finalowych.
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KOMITET GEOWNY OLIMPIADY
INFORMATYCZNEJ

Komitet Gtéwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje za-
woddéw. Komitet sktada corocznie Organizatorowi sprawozdanie z przeprowa-
dzonych zawodéw.

Komitet pracuje w dotychczasowym skladzie, powolanym w roku 2008/20009.

Komitet wybiera ze swego grona Prezydium. Prezydium podejmuje decyzje
w naglych sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sktad Prezydium
wchodza w szczegélnosci: przewodniczacy, dwoch wiceprzewodniczacych, sekre-
tarz naukowy, kierownik Jury, kierownik techniczny i kierownik organizacyjny.

Komitet dokonuje zmian w swoim skladzie za zgoda Organizatora.
Komitet powotuje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
Komitet:
(a) opracowuje szczegblowe ,Zasady organizacji zawodéw”, ktére sa oglaszane
razem z trescia zadan zawodow I stopnia Olimpiady;
(b) udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady;
(c) zatwierdza listy rankingowe oraz listy laureatéw i wyréznionych uczestni-
kdw;
(d) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrézniajacym sie uczestnikom
Olimpiady;
(e) ustala sklad reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna

i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.

Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wiekszoécia glosow uprawnionych przy
udziale przynajmniej potowy czlonkéw Komitetu. W przypadku rownej liczby
gloséw decyduje glos przewodniczacego obrad.

Posiedzenia Komitetu, na ktorych ustala sie tresci zadann Olimpiady, sa tajne.
Przewodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnosé obrad takze w innych uzasadnio-
nych przypadkach.

Do organizacji zawoddéw II stopnia w miejscowoéciach, ktérych nie obejmuje za-
den komitet okregowy, Komitet powotuje komisje zawodéw co najmniej miesiac
przed terminem rozpoczecia zawodow.

Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw
zawodow sa ostateczne.

Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za zgoda Organizatora i za posred-
nictwem kierownika organizacyjnego Olimpiady.

Komitet przyjmuje plan finansowy Olimpiady na pierwszym posiedzeniu Komi-
tetu w nowym roku szkolnym.

Komitet przyjmuje sprawozdanie finansowe z przebiegu Olimpiady i przedktada
je Organizatorowi.
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(14) Komitet ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan Kom-
puteréw w Warszawie. O$rodek wspiera Komitet we wszystkich dzialaniach or-
ganizacyjnych zgodnie z Deklaracja z 8 grudnia 1993.

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

(16) Kierownik Jury w porozumieniu z przewodniczacym powoluje i odwotuje czton-
kéw Jury Olimpiady, ktore jest odpowiedzialne za opracowanie i sprawdzanie
zadan.

(17) Kierownik techniczny odpowiada za strong techniczng przeprowadzenia zawo-
dow.

(18) Przewodniczacy:

(a) czuwa nad caloksztaltem prac Komitetu;
(b

zwoluje posiedzenia Komitetu;

(c

)
)

(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz;
)

(e

przewodniczy tym posiedzeniom;

czuwa nad prawidlowoscia wydatkéw zwiazanych z organizacja i przepro-
wadzeniem Olimpiady oraz zgodnoscig dziatalno$ci Komitetu z przepisami.

(19) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady, przechowujac w nim miedzy in-
nymi:
(a) zadania Olimpiady;
(b) rozwiazania zadani Olimpiady przez okres 2 lat;
(c) rejestr wydanych zaswiadczeni i dyploméw laureatéw;
(d) listy laureatéw i ich nauczycieli;
(e) dokumentacje statystyczng i finansowa.

(20) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga braé¢ udzial przedstawiciele organiza-
cji wspierajacych, jako obserwatorzy z glosem doradczym.

§5 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy sklada sie z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co
najmniej dwoch czlonkéw.

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

(3) Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawoddéw II stopnia oraz po-
pularyzacja Olimpiady.
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66
(1)

PRZEBIEG OLIMPIADY

Komitet Gléwny rozsyta do szkét wymienionych w § 3.3 oraz kuratoriéw oswiaty
i koordynatoréw edukacji informatycznej informacje o przebiegu danej edycji
Olimpiady.

W czasie rozwiazywania zadan w zawodach II i III stopnia kazdy uczestnik ma
do swojej dyspozycji komputer.

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

Komitet Gléwny zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoly o zakwali-
fikowaniu do zawoddéw stopnia II i III, podajac jednocze$nie miejsce i termin
zawodow.

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

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Laureaci i finalidci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informa-
cyjnej celujaca roczna (semestralna) ocene klasyfikacyjna.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informa-
tyki. Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byl objety
szkolnym planem nauczania danej szkoty.

Uprawnienia okreslone w punktach 1. i 2. przystuguja na zasadach okreslonych
w rozporzadzeniu MEN z 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkoéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadza-
nia sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych (Dz. U. z 2007 r. Nr 83,
poz. 562, §§ 20 i 60).

Laureaci i finaliSci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkot
wyzszych, ktérych senaty podjely uchwaly w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z 27 lipca 2005 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach zawar-
tych w tych uchwalach (Dz. U. Nr 164, poz. 1365).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny. Zaswiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu Glownego.
Komitet Gléwny prowadzi rejestr wydanych zaswiadczen.

Komitet Gléwny moze nagrodzi¢ opiekunéw, ktérych praca przy przygotowaniu
uczestnika Olimpiady zostanie oceniona przez ten Komitet jako wyrdzniajaca.

Komitet Gtéwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze sty-
pendia ufundowane przez osoby prawne lub fizyczne lub z funduszu Olimpiady.

Komitet Glowny przyznaje wyrdzniajacym sie aktywnoscig cztonkom Komitetu
Gléwnego i komitetéw okregowych nagrody pieniezne z funduszu Olimpiady.
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Osobom, ktére wniosty szczegélnie duzy wklad w rozwéj Olimpiady Informa-
tycznej, Komitet Gléwny moze przyznaé¢ honorowy tytul ,Zastuzony dla Olim-
piady Informatycznej”.

FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Gtéwny finansuje dziatania Olimpiady zgodnie z umowa podpisana
przez Ministerstwo Edukacji Narodowej i Fundacje Rozwoju Informatyki. Ko-
mitet Gléwny bedzie takze zabiegal o pozyskanie dotacji z innych organizacji
wspierajacych.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkél maja obowiazek do-
pilnowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zo-
staly podane do wiadomosci uczniéw.

Komitet Gléwny zatwierdza sprawozdanie merytoryczne i przedstawia je Orga-
nizatorowi celem przedltozenia Ministerstwu Edukacji Narodowej.

Niniejszy regulamin moze zostaé¢ zmieniony przez Komitet Gléwny tylko przed
rozpoczeciem kolejnej edycji zawodow Olimpiady po zatwierdzeniu zmian przez
Organizatora.
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Zasady organizacji zawodow
XVIII Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2010/2011

WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotang przez Instytut Infor-
matyki Uniwersytetu Wroclawskiego 10 grudnia 1993 roku. Olimpiada dziala zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z 29 stycznia 2002 roku
w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejéw i olimpiad
(Dz. U. 02.13.125). Organizatorem Olimpiady Informatycznej jest Fundacja Rozwoju
Informatyki. W organizacji Olimpiady Fundacja wspéldziata ze srodowiskami akade-
mickimi, zawodowymi i oSwiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatycz-
nej oraz firma Asseco Poland SA.
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ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiade przeprowadza Komitet Gléowny Olimpiady Informatycznej, zwany
dalej Komitetem Gléwnym.

Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udzial uczniowie
wszystkich typéw szkél ponadgimnazjalnych. W Olimpiadzie moga réwniez
uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gtéwnego — uczniowie szkét podstawowych
i gimnazjéw.

Rozwiazaniem kazdego z zadan zawodéw I, II i IIT stopnia jest program (napi-
sany w jednym z nastepujacych jezykéw programowania: Pascal, C, C++) lub
plik z danymi.

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazy-
waniu zadan i nadestaniu rozwiazan w podanym terminie i we wskazane miejsce.

Zawody II i III stopnia polegaja na rozwigzywaniu zadan w warunkach kontro-
lowanej samodzielnosci. Zawody te odbywaja sie w ciggu dwdch sesji, przepro-
wadzanych w réznych dniach.

Do zawodéw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 350 uczestnikéw, ktérych
rozwigzania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej; do zawodéw III stopnia
— 70 uczestnikdéw, ktorych rozwiazania zadan 11 stopnia zostana ocenione naj-
wyzej. Komitet Gléwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczest-
nikéw co najwyzej o 30%.
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(8) Podjete przez Komitet Gléwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawo-
dow kolejnego stopnia, zajetych miejscach i przyznanych nagrodach oraz skta-
dzie polskiej reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczng i inne
miedzynarodowe zawody informatyczne sa ostateczne.

(9) Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazai zawodni-
kéw, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zostali wyréznieni lub
otrzymali tytul laureata.

(10) Terminarz zawodéw:

e zawody I stopnia — 18 pazdziernika—15 listopada 2010 r.
ogloszenie wynikéw:
—  w witrynie Olimpiady — 10 grudnia 2010 r.,
—  rozeslanie poczta wynikéw oraz materialéw Olimpiady i Asseco —

15 grudnia 2010 r.

e zawody II stopnia — 08-10 lutego 2011 r.
ogloszenie wynikéw w witrynie Olimpiady — 18 lutego 2011 r.

e zawody III stopnia — 05-09 kwietnia 2011 r.

§3 ROZWIAZANIA ZADAN

(1) Ocena rozwiazania zadania jest okre§lana na podstawie wynikéw testowania
programu i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywnos¢ metody rozwiazania uzytej
W programie.

(2) Rozwiazania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z ,Zasadami organizacji za-
wodow” lub takie, co do ktorych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.

(3) W przypadku uznania przez Komitet Gléwny pracy za niesamodzielna lub
zespolowa zawodnicy moga zosta¢ zdyskwalifikowani.

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

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

(6) Nazwy plikéw z programami w postaci Zrédlowej musza mie¢ nastepujace roz-
szerzenia zalezne od uzytego jezyka programowania:

Pascal pas
C c
C++ cpp

(7) Skompilowane programy beda uruchamiane w 32-bitowym systemie Linux.

(8) Programy w C/C++ beda kompilowane w systemie Linux za pomoca kompila-
tora GCC/G++. Programy w Pascalu beda kompilowane w systemie Linux za
pomoca kompilatora FreePascal. Wybodr polecenia kompilacji zalezy od poda-
nego rozszerzenia pliku w nastepujacy sposéb (np. dla zadania abc):
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Dla c gcc -02 -static abc.c -1Im
Dla cpp g++ -02 -static abc.cpp -1m
Dla pas ppc386 -02 -XS -Xt abc.pas

(9) Program powinien odczytywaé dane wejéciowe ze standardowego wejécia i za-
pisywaé¢ dane wyjSciowe na standardowe wyjscie, chyba ze dla danego zadania
wyraznie napisano inaczej.

(10) Nalezy przyjaé, ze dane testowe sa bezbledne, zgodne z warunkami zadania
i podana specyfikacja wejscia.

§¢4 ZAWODY I STOPNIA

(1) Zawody I stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu podanych zadan
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwiazan do Komitetu Giéwnego Olim-
piady Informatycznej. Mozliwe sg tylko dwa sposoby przesytania:

e poprzez System Internetowy Olimpiady, zwany dalej SIO, o adresie:
http://sio.mimuw.edu.pl, do 15 listopada do godz. 12:00 (potudnie).
Komitet Gléwny nie ponosi odpowiedzialnosci za brak mozliwosci prze-
kazania rozwiazan przez Internet w sytuacji nadmiernego obciazenia lub
awarii SIO. Odbiér przesylki zostanie potwierdzony przez SIO zwrotnym
listem elektronicznym (prosimy o zachowanie tego listu). Brak potwierdze-
nia moze oznaczacé, ze rozwigzanie nie zostalo poprawnie zarejestrowane.
W tym przypadku zawodnik powinien przestaé swoje rozwigzanie przesytka
polecona za posrednictwem zwyklej poczty. Szczegdly dotyczace sposobu
postepowania przy przekazywaniu rozwiazan i zwiazanej z tym rejestracji
beda dokladnie podane w SIO.

e poczta, jedna przesytka polecona, na adres:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
ul. Nowogrodzka 73
02-006 Warszawa
tel. (0-22) 626-83-90

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 15 listopada 2010 r. (de-
cyduje data stempla pocztowego). Uczestnik ma obowiazek zachowaé¢ do-
wod nadania przesytki do czasu otrzymania wynikéw oceny. Nawet w przy-
padku wysylania rozwigzan poczta, kazdy uczestnik musi zalozyé sobie
konto w SIO. Zarejestrowana nazwa uzytkownika musi by¢ zawarta
w przesylce.

Rozwigzania dostarczane w inny sposéb nie beda przyjmowane.
W przypadku jednoczesnego zgloszenia rozwigzania danego zadania przez SIO
i listem poleconym, ocenie podlega jedynie rozwiazanie wystane listem poleco-
nym.

(2) Uczestnik korzystajacy z poczty zwyklej przysyla:

43



44 Zasady organizacji zawodow

e nodnik (dyskietke lub CD-ROM) w standardzie dla komputeréw PC zawie-
rajacy:
— spis zawartosci nos$nika oraz nazwe uzytkownika z SIO w pliku nazwa-
nym SPIS.TXT;

— do kazdego rozwiazanego zadania — program zrédlowy lub plik z da-
nymi.

Na noséniku nie powinno by¢ zadnych podkatalogow.
W przypadku braku mozliwosci odczytania nosnika z rozwigzaniami, nie-
odczytane rozwigzania nie beda brane pod uwage.

e wypelniony dokument zgloszeniowy (dostepny w witrynie internetowej
Olimpiady).

(3) W trakcie rozwiazywania zadan mozna korzystaé z dowolnej literatury oraz
ogélnodostepnych kodéw zZrodlowych. Nalezy wéwcezas podaé w rozwiazaniu,
w komentarzu, odnosnik do wykorzystanej literatury lub kodu.

(4) Podczas korzystania z SIO zawodnik postepuje zgodnie z instrukcjami umiesz-
czonymi w tej witrynie. W szczegdlnosci, warunkiem koniecznym do kwalifikacji
zawodnika do dalszych etapéw jest podanie lub aktualizacja w SIO wszystkich
wymaganych danych osobowych.

(5) Kazdy uczestnik powinien zalozyé w SIO dokladnie jedno konto. Zawodnicy
korzystajacy z wigcej niz jednego konta moga zostaé¢ zdyskwalifikowani.

(6) Rozwiazanie kazdego zadania mozna zglosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Sposrdd
tych zgloszen oceniane jest jedynie najpézniejsze. Po wyczerpaniu tego limitu
kolejne rozwiazanie moze zostaé¢ zgloszone juz tylko zwykla poczta.

(7) W SIO znajduja sie odpowiedzi na pytania zawodnikéw dotyczace Olimpiady.
Poniewaz odpowiedzi moga zawiera¢ wazne informacje dotyczace toczacych sie
zawodow, wszyscy zawodnicy sg proszeni o regularne zapoznawanie sie z uka-
zujacymi sie odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysyltaé¢ poprzez SIO. Ko-
mitet Gléwny moze nie udzieli¢é odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn,
m.in. gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu rozwiazania zadania.

(8) Poprzez SIO udostepniane sa narzedzia do sprawdzania rozwiazaii pod wzgle-

dem formalnym. Szczegdly dotyczace sposobu postepowania beda dokladnie po-
dane w witrynie.

(9) Od 29.11.2010 r. poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mégl zapoznaé si¢ ze
wstepna ocena swojej pracy.

(10) Do 03.12.2010 r. (wlacznie) poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mégt zglaszaé
uwagi do wstepnej oceny swoich rozwiazan. Reklamacji nie podlega jednak dobér
testow, limitéw czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

(11) Reklamacje zlozone po 03.12.2010 r. nie beda rozpatrywane.
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ZAWODY II 1 II1 STOPNIA

Zawody II i IIT stopnia Olimpiady Informatycznej polegaja na samodzielnym
rozwigzywaniu zadan w ciggu dwoch pieciogodzinnych sesji odbywajacych sie
w réznych dniach.

Rozwiazywanie zadan konkursowych poprzedzone jest trzygodzinna sesja
probna umozliwiajaca uczestnikom zapoznanie sie z warunkami organiza-
cyjnymi i technicznymi Olimpiady. Wyniki sesji probnej nie sa liczone do
klasyfikacji.

W czasie rozwiagzywania zadan konkursowych kazdy uczestnik ma do swojej
dyspozycji komputer z systemem Linux. Zawodnikom wolno korzystaé¢ wylacznie
ze sprzetu i oprogramowania dostarczonego przez organizatora. Stanowiska sa
przydzielane losowo.

Komisje Regulaminowe powotane przez komitety okregowe lub Komitet Gtéwny
czuwaja nad prawidlowoscig przebiegu zawodow i pilnuja przestrzegania Regu-
laminu Olimpiady i Zasad Organizacji Zawoddw.

Zawody II i IIT stopnia sg przeprowadzane za pomocg SIO.

Na sprawdzenie kompletnosci oprogramowania i poprawnosci konfiguracji
sprzetu jest przeznaczone 45 minut przed rozpoczeciem sesji prébnej. W tym
czasie wszystkie zauwazone braki powinny zostaé¢ usuniete. Jezeli nie wszystko
uda sie poprawi¢ w tym czasie, rozpoczecie sesji prébnej w tej sali moze sie
opoznic.

W przypadku stwierdzenia awarii sprzetu w czasie zawoddéw, termin zakoncze-
nia pracy uczestnika zostaje odpowiednio przedluzony. Awarie sprzetu nalezy
zglaszaé dyzurujacym czlonkom Komisji Regulaminowe;j.

W czasie trwania zawodéw nie mozna korzystaé z zadnych ksiazek ani innych po-
mocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno mieé¢ na stanowisku
komputerowym telefonu komoérkowego ani innych wlasnych urzadzen elektro-
nicznych.

W ciagu pierwszej godziny kazdej sesji nie wolno opuszczaé¢ przydzielonej sali
zawodow. Zawodnicy spéznieni wigcej niz godzing nie beda w tym dniu dopusz-
czeni do zawodow.

W ciagu pierwszej godziny kazdej sesji uczestnik moze zadawac¢ pytania, w usta-
lony przez Jury sposéb, na ktore otrzymuje jedna z odpowiedzi: tak, nie, niepo-
prawne pytanie, odpowiedZ wynika z tresci zadania lub bez odpowiedzi. Pytania
moga dotyczy¢ jedynie tresci zadan.

W czasie przeznaczonym na rozwiazywanie zadan jakikolwiek inny sposéb ko-
munikowania si¢ z cztonkami Jury co do tresci i sposobdéw rozwiazywania zadan
jest niedopuszczalny.

Komunikowanie si¢ z innymi uczestnikami Olimpiady (np. ustnie, telefonicznie
lub poprzez sie¢) w czasie przeznaczonym na rozwiazywanie zadan jest zabro-
nione pod rygorem dyskwalifikacji.

Kazdy zawodnik ma prawo wydrukowa¢ wyniki swojej pracy w sposéb podany
przez organizatoréw.
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(14)

(18)

Kazdy zawodnik powinien umiesci¢ ostateczne rozwiazania zadan w SIO. Po
zgloszeniu rozwiazania kazdego z zadan SIO dokona wstepnego sprawdzenia
i udostepni jego wyniki zawodnikowi. Wstepne sprawdzenie polega na urucho-
mieniu programu zawodnika na testach przykladowych (wyniki sprawdzenia
tych testéw nie sa liczone do konicowej klasyfikacji). Te same testy przykla-
dowe sa uzywane do wstepnego sprawdzenia za pomoca skryptu do weryfikacji
rozwigzan na komputerze zawodnika.

Rozwiazanie kazdego zadania mozna zglosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Sposrod
tych zgloszen ocenianie jest jedynie najpdzniejsze.

Jezeli awaria systemu SIO badZ polaczenia sieciowego uniemozliwita zawodni-
kom wysylanie rozwiazan przed koncem zawoddéw, woéwczas ci zawodnicy maja
mozliwo$¢ pozostawienia swoich rozwiazan na komputerze w katalogu wskaza-
nym przez organizatorow. Zawodnicy, ktérzy chca skorzystaé z tej mozliwosci,
niezwlocznie po zakonczeniu sesji a przed opuszczeniem sali zawodow powinni
wreczy¢ pisemne oswiadczenie dyzurujagcemu w tej sali cztonkowi Komisji Re-
gulaminowej. Oswiadczenie to musi zawiera¢ imig i nazwisko zawodnika, numer
stanowiska oraz informacje o zadaniach, ktérych rozwigzania powinny zostaé
pobrane z komputera.. Ztozenie takiego os§wiadczenia powoduje, ze rozwigzania
wskazanych zadan ztozone wczesniej w SIO nie beda rozpatrywane.

W sprawach spornych decyzje podejmuje Jury Odwolawcze, ztozone z jurora nie-
zaangazowanego w rozwazang kwestie i wyznaczonego cztonka Komitetu Glow-
nego. Decyzje w sprawach o wielkiej wadze (np. dyskwalifikacji) Jury Odwotaw-
cze podejmuje w porozumieniu z przewodniczacym Komitetu Gléwnego.

Kazdego dnia zawodéw okolo dwoéch godzin po zakonczeniu sesji zawodnicy
otrzymaja raporty oceny swoich prac na niepelnym zestawie testéw. Od tego
momentu przez godzing bedzie czas na reklamacje tej oceny, a w szczegdlnosci
na reklamacje wyboru rozwiazania, ktére ma podlegaé ocenie.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Laureaci i finalidci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informa-
cyjnej celujaca roczna (semestralna) ocene klasyfikacyjna.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informa-
tyki. Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byl objety
szkolnym planem nauczania danej szkoty.

Uprawnienia okreslone w punktach 1. i 2. przystuguja na zasadach okreslonych
w rozporzadzeniu MEN z 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkoéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadza-
nia sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych (Dz. U. z 2007 r. Nr 83,
poz. 562, §§ 20 i 60).

Laureaci i finaliSci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkét
wyzszych, ktérych senaty podjely uchwaly w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach
zawartych w tych uchwatach (Dz. U. z 2005 r. Nr 164, poz. 1365).
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Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gléw-
ny.

Komitet Gléwny ustala sktad reprezentacji Polski na XXIIT Miedzynarodowa
Olimpiade Informatyczna w 2011 roku na podstawie wynikéw Olimpiady oraz
regulaminu tej Olimpiady Miedzynarodowe;j.

Komitet Gléwny moze nagrodzi¢ opiekunéw, ktérych praca przy przygotowaniu
uczestnika Olimpiady zostanie oceniona przez ten Komitet jako wyrdzniajaca.

Wyznaczeni przez Komitet Glowny reprezentanci Polski na olimpiady miedzy-
narodowe zostang zaproszeni do nieodptatnego udzialu w XII Obozie Naukowo-
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktéry odbedzie si¢ w czasie wakacji
2011 r. Do nieodptatnego udzialu w Obozie Komitet Gléwny moze zaprosié
takze innych finalistow, ktérzy nie sa w ostatniej programowo klasie swojej
szkoty, w zaleznosci od uzyskanych wynikéw.

Komitet Gléwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze
stypendia ufundowane przez osoby prawne, fizyczne lub z funduszy Olimpiady.

PRZEPISY KONCOWE

Komitet Gléwny zawiadamia wszystkich uczestnikéw zawodéw I i IT stopnia
o ich wynikach. Wszyscy uczestnicy zawodéw I stopnia zostang zawiadomieni
o swoich wynikach zwykla poczta, a poprzez SIO beda mogli zapoznaé sie ze
szczegblowym raportem ze sprawdzania ich rozwigzan.

Kazdy uczestnik, ktory zakwalifikowal sie do zawoddéw wyzszego stopnia, oraz
dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje o miejscu i terminie nastepnego
stopnia zawodéw.

Uczniowie zakwalifikowani do udzialu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni
z zajeé szkolnych na czas niezbedny do udziatu w zawodach; maja takze zagwa-
rantowane na czas tych zawodéw bezplatne zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot
kosztow przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl
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opracowania zadan






Jakub Wojtaszczyk Bartosz Goérski

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. OI, Etap I, 18.10-15.11.2010

Konspiracja

Wroga Bitocja napadia zdradziecko ma Bajtocje i okupuje znaczng jej czesé. Krol Bagtocyi,
Bagjtazar, chce zorganizowaé na okupowanych teremach ruch oporu. Bajtazar rozpoczql od
wytypowania 0sob, ktore utworzq strukture organizacyjng ruchu oporu. Nalezy je podzielié
na dwie grupy: konspiratordw, ktorzy bedq prowadzi¢ bezposredniq dzialalnosé na terenie
okupowanym, oraz grupe wsparcia, ktora bedzie dziataé z terytorium wolnej Bagtocji.
Pojawil sie jednak pewien problem — podzial taki musi spelniac¢ nastepujgce warunki:

o Kazde dwie osoby z grupy wsparcia powinny sie zna¢ — zagwarantuje to, Ze bedg
stanowily zwartq i zgrang grupe.

e Konspiratorzy nie powinni sie znac nawzajem.

o Zadna z grup nie moze byé pusta, tzn. musi byé przynajmniej jeden konspirator i jedna
osoba w grupie wsparcia.

Bajtazar zastanawia sig, ile jest réznych sposobow podziatu wytypowanych oséb na dwie grupy
zgodnie z powyzszymi warunkami, a przede wszystkim, czy taki podzial jest w ogdle mozliwy.
Jako Ze sam nie calkiem umie sobie z tym poradzié, poprosit Cie o pomoc.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita n
(2 < n < 5000), oznaczajgca liczbe 0s6b zaangazZowanych w organizacje ruchu oporu.
Osoby te sq ponumerowane od 1 do n. W kolejnych n wierszach opisane jest, ktdre
osoby sie znajg. W i-tym z tych wierszy znajduje sie opis znajomych osoby nr i, zloZony
z liczb calkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Pierwsza z tych liczb, k;
(0 < ki <n—1), oznacza liczbe znajomych osoby nr i. Dalej w wierszu znajduje sie k; liczb
catkowitych a; 1,a;2,...,a;k,. Liczby a;; spelniajg 1 < a; ; < n, a;; # i oraz sq podane
w kolejnosci rosngcej. Mozesz zalozyé, Ze jesli w ciggu liczb a; wystepuje liczba x, to takze
w ciggu liczb ay wystepugje liczba i.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia Twadj program powinien wypisac jedng
liczbe calkowitq: liczbe sposobow, na ktdre osoby majgce utworzyé ruch oporu mogq zostac
podzielone na grupe wsparcia i grupe dzialajgcg na terenach okupowanych. Jezeli nie istnieje
zZaden podzial wytypowanych 0séb na dwie grupy spetniajgcy podane warunki, wowczas popraw-
nym wynikiem jest 0.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: 1— 2
4

223

213

3124

13 3——14
poprawnym wynikiem jest:

3

Wyjasnienie do przykladu: Dia tej grupy spiskowcow sq mozliwe trzy podzialy na grupy.
Grupe konspiratorow mogq stanowic¢ uczestnicy o numerach 1 i 4, o numerach 2 i 4 lub sam
uczestnik o numerze 4.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

W zadaniu mamy dany graf nieskierowany o n wierzchotkach i m krawedziach. Kazdy
wierzcholek odpowiada jednemu z uczestnikéw ruchu oporu. Pomiedzy dwoma wierz-
chotkami jest krawedz, jesli ci uczestnicy znaja si¢ wzajemnie. Naszym celem jest
obliczenie, na ile sposobéw mozna podzieli¢ zbiér wierzchotkéw na dwa zbiory tak,
aby spetnione byly nastepujace warunki:

e kazde dwa wierzcholki pierwszego zbioru sa polaczone krawedzia (taki zbiér
wierzchotkéw nazywa sie klikq)

e pomiedzy zadnymi dwoma wierzchotkami drugiego zbioru nie ma krawedzi (taki
zbiér wierzcholtkéw nazywa sie zbiorem niezaleznym)

e zaden z dwdch zbioréow nie jest pusty.

Czyli chcemy obliczy¢ liczbe sposobéw podzialu naszego grafu na dwa niepuste
podgrafy, tak aby jednym z nich byla klika, a drugim zbiér niezalezny.

FLatwo spostrzec, ze w tym zadaniu wystepuje symetria pomiedzy klikami a zbio-
rami niezaleznymi. Ze wzgledu na te symetrie sprowadzimy nasz problem szukania
podzialéw do problemu szukania kolorowan wierzchotkéw. To uprosci jezyk opisu
rozwigzania.

Na poczatku dopelnimy zatem nasz graf do grafu pelnego i pokolorujemy kazda
z krawedzi na czarno lub szaro. Krawedzie, ktore znajdowaly sie w grafie przed
dopelnieniem, pokolorujemy na czarno, a pozostale na szaro, patrz rys. 1.

Zacznijmy od nastepujacego spostrzezenia.

Obserwacja 1. Jedli jakies dwa wierzcholki sa w oryginalnym grafie potaczone kra-
wedzia, to przynajmniej jeden z nich nalezy do kliki. Jesli nie sa potaczone krawedzia,
to przynajmniej jeden z nich nalezy do zbioru niezaleznego.
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Rys. 1:  Sposéb pokolorowania krawedzi dla przykladowego grafu z tresci zada-
nia.

Ta obserwacja orzeka, ze w zmodyfikowanym grafie chcemy znaleZé liczbe wszystkich
kolorowan wierzchotkéw na czarno lub szaro, ktore spelniajg ponizsze warunki:

1. istnieje para wierzchotkéw o réznych kolorach
2. kazda czarna krawedZ ma co najmniej jeden z konicow pokolorowany na czarno
3. kazda szara krawedz ma co najmniej jeden z koncéw pokolorowany na szaro.

Czyli tak naprawde chcemy, aby czarne wierzcholki tworzyly czarna klike (zeby
kazda krawedZ miedzy dwoma czarnymi wierzchotkami byla czarna), a szare szara
klike, patrz tez rys. 2.

Rys. 2:  Poprawne kolorowania grafu z rys. 1.

W dalszych rozwazaniach latwiej bedzie zapomnieé o pierwszym z powyzszych wa-
runkow. Zauwazmy, ze wystarczy umie¢ zliczy¢ wszystkie kolorowania spelniajace dwa
ostatnie warunki. Zaiste — jesli umiemy to zrobi¢, to mozemy nastepnie sprawdzic,
czy ktores z kolorowan ,,wszystko na czarno” i ,wszystko na szaro” spelnia warunki
2 i 3 (nie moga obydwa jednoczesénie spelniaé, jako ze n > 2, a zatem w pokoloro-
wanym grafie znajduje si¢ przynajmniej jedna krawedZ i musi istnie¢ przynajmniej
jeden wierzcholek tego samego koloru co ta krawedz), a jesli tak, to odpowiednio
zmniejszy¢ wynik uzyskany z pominieciem pierwszego warunku. Sprawdzenie tych
dwéch specjalnych kolorowan mozemy wykonaé w czasie O(n?), a zatem wystarcza-
jaco szybko. W dalszym ciagu bedziemy zatem poszukiwaé¢ kolorowan spelniajacych
warunki 2 i 3. Takie kolorowania nazwiemy dobrymi.

Rozwigzanie wzorcowe — analiza stopni

Zaczniemy od zaprezentowania efektownego rozwigzania tego zadania, ktére wymaga
wylacznie znajomo$ci stopni wierzchotkéw w grafie, bez znajomoéci konkretnych kra-
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wedzi. Aby na koricu uzyskaé bardzo prosty algorytm, zbadamy dokladnie strukture
dobrych kolorowan.

Obserwacja 2. Zalézmy, ze mamy pewne dobre kolorowanie, w ktérym wierzcholek
v jest czarny, a wierzcholek w — szary. Wtedy liczba czarnych krawedzi wychodzacych
z v jest nie mniejsza niz liczba czarnych krawedzi wychodzacych z w.

Dowéd: Zalézmy, ze w rozwiazaniu jest k czarnych wierzchotkow. Wtedy z v wy-
chodzi przynajmniej k¥ — 1 czarnych krawedzi (do kazdego z pozostalych czarnych
wierzchotkéw), za$ z w — co najwyzej k czarnych krawedzi, jako ze szare wierzchotki
musza by¢ potaczone z w szarg krawedzia. Zatem aby z w wychodzito wiecej czarnych
krawedzi niz z v, musi by¢ tak, ze z w wychodzi dokladnie k czarnych krawedzi, za$
z v — dokladnie k — 1. Ale skoro z v wychodzi k — 1 czarnych krawedzi, to krawedz
vw jest szara, a zatem z w nie moze wychodzi¢ k czarnych krawedzi, sprzecznosé¢. W

W dalszym ciagu liczbe czarnych krawedzi wychodzacych z danego wierzchotka na-
zwiemy czarnym stopniem i oznaczaé bedziemy przez cs(v).

Obserwacja 3. Niech dane bedzie dowolne kolorowanie wierzcholtkéw grafu na
czarno i szaro, w ktérym jest k czarnych wierzchotkéw. To kolorowanie jest dobre
wtedy i tylko wtedy, gdy

Z cs(v) = k(k—1)+ Z cs(v).

v czarny v szary

Dowéd: Wpierw zalézmy, ze mamy kolorowanie spelniajace podang wyzej tozsamo$é.
Niech CC oznacza liczbe czarnych krawedzi taczacych dwa czarne wierzchotki, SS
liczbe czarnych krawedzi taczacych dwa szare wierzchotki, zas C'S — liczbe czarnych
krawedzi laczacych dwa wierzchotki réznych koloréw. Wtedy lewa strona tozsamosci
jest rowna 2CC + CS, za$ suma znajdujaca si¢ po prawej stronie tozsamosci to
255 + CS. Wstawiajac to do tozsamosci, otrzymujemy 2CC = k(k — 1) + 25S.

Ale jesli czarnych wierzcholkéw jest k, to krawedzi miedzy nimi jest dokladnie
k(k —1)/2, a zatem CC < k(k —1)/2. Mamy wiec

k(k—1) > 20C = k(k— 1)+ 258,

skad SS = 0, zas§ CC = k(k — 1)/2. Zatem faktycznie wszystkie krawedzie laczace
czarne wierzchotki sg czarne, zas wszystkie krawedzie taczace szare wierzchotki sg
szare.

Teraz rozwazmy dowolne dobre kolorowanie. Dla takiego kolorowania mamy

CC = k(k—1)/2 oraz SS = 0. To kolorowanie spelnia zatem tozsamos¢ z obserwacji.
[ |

Teraz jesteSmy gotowi do sformulowania rozwigzania. Zaczynamy od wyznaczenia
dla kazdego wierzchotka liczby cs(v) — te liczby to po prostu liczby k; podane na
wejsciu. W tym rozwigzaniu nie bedziemy musieli w ogéle zapamietywac liczb a;;
(choé oczywiscie chcemy je wezytaé, by dojsé do kolejnej liczby k;). Porzadkujemy
liczby cs(v) w kolejnosci nierosnacej. Nastepnie dla kolejnych k& = 1,2,...,n obli-
czamy sume pierwszych k sposréd liczb es(v) i sprawdzamy, czy jest ona o dokladnie
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k(k —1) wieksza od sumy pozostalych liczb ¢s. Tu uwaga implementacyjna — jako ze
n < 5000, to nasze rozwigzanie bedzie wystarczajaco szybkie, nawet jesli bedziemy
dla kazdej liczby k obliczali te sumy od zera, ale oczywiscie bardziej eleganckie jest
obliczanie sum dla k poprzez dodanie do pierwszej sumy wartosci cs(vi) i odjecie tej
wartosci od drugiej sumy.

Jezeli okaze sie, ze zachodzi tozsamosé z Obserwacji 3, to znaczy, ze znalezliSmy
rozwigzanie. Jesli istnieje jakie$§ rozwiazanie, to na mocy Obserwacji 2 znajdziemy
je — wystarczy przegladaé wierzcholki w kolejnoéci nierosnacych stopni cs. Trzeba
jeszcze zwrocié uwage na to, ze moze zdarzy¢ sie sytuacja, w ktorej wiecej niz jedna
liczba ma te sama warto$¢ cs — wowczas moze by¢ wiecej rozwiazan. Jako ze na
mocy Obserwacji 3 same liczby c¢s méwia nam, czy jakis zbiér wierzchotkéw jest
rozwiazaniem, czy nie, to jezeli znajdziemy rozwiazanie, w ktorym sposréd g liczb
o tej samej wartosci cs wzieliémy do rozwiazania [, to wybér dowolnych innych [ tez
da nam rozwiazanie — zatem za jednym razem znalezliSmy (‘lz) rozwiazan.

Ostatecznie, gdy w wyniku dodawania kolejnych liczb w ktérym$ momencie bedzie
zachodzi¢ tozsamo$é z Obserwacji 3, to sprawdzamy, jak wiele wierzchotkéw ma te
sama wartos$é cs co wlasnie dodany wierzcholek (oznaczamy te liczbe przez q) oraz jak
wiele z nich jest w rozwiazaniu (te liczbe oznaczamy przez 1), i do wyniku dodajemy

q
(l) To daje nam poprawne rozwiazanie bez jakiejkolwiek dalszej analizy. Wnikliwy
Czytelnik dostrzeze (i samodzielnie udowodni albo wywnioskuje to z rozwazan przed-
stawionych przy oméwieniu rozwigzan alternatywnych), ze [ moze by¢ réwne tylko 0,
1, g—1lub g, a zatem otrzymane wyniki nie beda zbyt duze, dzieki czemu nie musimy
wczesniej obliczaé liczb (‘l’) Dowdd tego faktu pozostawiamy Czytelnikowi.
Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w pliku kon11.cpp. Dziata w zlozono-
Sci czasowej i pamieciowej O(n + m), jako ze czarne stopnie wierzchotkéw mozemy
uporzadkowaé nierosngco za pomoca sortowania kubetkowego.

Rozwigzanie alternatywne — tréjkaty

Opis tego rozwiazania zacznijmy od dwoch prostych obserwacji.

Obserwacja 4. Niech A, B i C beda trzema wierzcholkami i niech krawedzie AB
i BC beda czarne, a krawedz AC szara. Wtedy w kazdym dobrym kolorowaniu
wierzchotek B jest czarny.

Dowdd: Jedli wierzcholek B bylby szary, to A i C musialyby by¢ czarne (poniewaz
kazda czarna krawedZ musi mieé co najmniej jeden koniec czarny). Wtedy szara
krawedz AC miataby oba konce czarne, co nie jest mozliwe. |

Zauwazmy zatem, ze w kazdym tréjkacie, ktérego krawedzie nie sq jednego koloru,
mozemy jednoznacznie wyznaczyé kolor jednego z wierzchotkéw. Taki tréjkat ma za-
wsze dwie krawedzie tego samego koloru — wspélny wierzcholek tych dwoch krawedzi
ma jednoznacznie wyznaczony kolor.

Obserwacja 5. Jedli mamy n niepokolorowanych wierzchotkéw, ktére tworza jedno-
kolorowa klike (kazda krawedZ miedzy tymi wierzchotkami jest tego samego koloru),
to mozemy je dobrze pokolorowaé¢ na n + 1 sposobéw.
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Dowdd: Zal6ézmy, ze wierzcholki tworza czarna klike (dowdd w przypadku szarej jest
analogiczny). Mozemy wtedy:

e pokolorowaé¢ wszystkie wierzchotki na czarno lub

e wybraé jeden wierzchotek, pokolorowaé¢ go na szaro, za$ reszte pokolorowaé na
czarno.

Nie mozemy pokolorowaé¢ dwéch lub wiecej wierzchotkéw na szaro, bo miedzy kazda
parg wierzcholtkéw jest czarna krawedz, a ona nie moze mie¢ dwéch koncéw szarych.
Mamy zatem doktadnie n + 1 rozwiazan. |

Rozwiazanie powolne — O(n?)

Jedli znajdziemy jakis$ réznokolorowy tréjkat, to mozemy odpowiedni jego wierzcho-
tek pokolorowaé na odpowiedni kolor (dokladniej, mozemy wyznaczyé¢ jeden z wierz-
choltkéw i kolor, ktéry ten wierzcholek bedzie mial w kazdym dobrym kolorowaniu).
Nastepnie mozemy sprawdzié, czy pokolorowanie tego wierzchotka nie wymusza poko-
lorowania jego sasiadéw. Jedli jaki§ wierzcholek pokolorujemy na czarno (odpowiednio
na szaro), mozemy wszystkich jego sasiadéw, z ktérymi jest on polaczony szara (odpo-
wiednio czarna) krawedzia, pokolorowaé na szaro (odpowiednio czarno). Dla kazdego
pokolorowanego sasiada mozemy tez sprawdzi¢ rekurencyjnie, czy jego pokolorowanie
wymusza kolejne pokolorowania. Wszystkie pokolorowania, ktére wykonamy w ten
sposob, sa zgodne z dowolnym dobrym kolorowaniem grafu. W szczegélnosci, gdyby-
$my w wyniku takiego pokolorowania otrzymali dwa wierzchotki tego samego koloru
polaczone krawedzia przeciwnego koloru, to wiemy, ze nie istnieje zadne dobre ko-
lorowanie tego grafu. Po sprawdzeniu wszystkich wymuszen ograniczamy nasz graf
G do podgrafu G’ zawierajacego tylko niepokolorowane wierzchotki i rozwigzujemy
rekurencyjnie nasz problem z mniejszym n. Zauwazmy, ze zachodzi nastepujacy fakt.

Obserwacja 6. Kazde dobre kolorowanie grafu G’ (skonstruowanego w opisany po-
wyzej sposoOb) tworzy wraz z wyznaczonym wczesniej pokolorowaniem pozostalych
wierzcholtkéw dobre kolorowanie grafu G.

Dowéd: Zalézmy przeciwnie. To znaczy, ze istnieje pewna krawedz uv w G, dla ktérej
u i v obydwa maja inny kolor niz krawedZ uwv. Nie moze by¢ tak, ze u i v obasa w G,
bo G’ jest z zalozenia dobrze pokolorowane. Nie moze by¢ tez tak, ze u i v oba sa poza
G’, bo juz na etapie wymuszen stwierdzilibySmy, ze nie istnieja dobre kolorowania.
Zalézmy zatem, ze u € G', v € G'. Ale wtedy krawedz laczaca u z v jest innego koloru
niz v — zatem kolor u zostalby ustalony na etapie rekurencyjnych sprawdzen. |

Zaltézmy zatem, ze po przejrzeniu wszystkich réznokolorowych tréjkatéow i wykona-
niu wszystkich wymuszen rekurencyjnych pozostalo nam jeszcze k niepokolorowanych
wierzcholkéw. Skoro nie ma zadnego réznokolorowego trojkata o wszystkich wierzchol-
kach wérdd tych k, to tworza one jednokolorowa klike (czarna lub szara). Taka klike
mozemy pokolorowa¢ na k + 1 sposobow.

Na poczatek mozemy zatem rozwazy¢ nastepujace naiwne rozwiazanie:
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1: function koloruj(int A, char K)
2: begin

3. kolor[A] :== K;

4: for B:=1 to n do

5 if kolor(A, B) # kolor[A] then begin

6 if kolor[B] = kolor[A] then return false;

7: if kolor[B] ='7" then

8: if not koloruj(B, kolor(A, B)) then return false;
9: end

10: return true;

11: end

13: program KONSPIRACJA

14: begin

15 for A:=1 to n do kolor[A] :=="7;
16:  zmientany := true;

17 while zmieniany do begin

18: zmieniany = false;

19: foreach A,B,C € [1,n] do

20: if kolor[A] = kolor[B] = kolor[C] =7 then

21 if (kolor(A, B) # kolor(A,C)) and

22: (kolor(A, B) # kolor(B,C)) then begin
23: zmieniany = true;

24: if not koloruj(C, kolor(A,C)) then return 0;
25: end

26:  end

27 wynik = 1;
28: for A:=1 to n do

29: if kolor[A] =7 then wynik = wynik + 1;
30:  return wynik;
31: end

Za kazdym obrotem petli while liczba niepokolorowanych wierzchotkéw (tych o kolo-
rze '?’) maleje przynajmniej o 1, zatem tych obrotéw jest O(n). Wyszukiwanie tréjka-
téw zajmuje czas O(n?). Zanalizujmy jeszcze rekurencyjne kolorowanie (czyli funkcje
koloruj). Otéz funkcja koloruj jest wywolywana tylko dla wierzchotka bez koloru i go
koloruje — zatem w trakcie calego programu jest co najwyzej n wywolan tej funkcji.
Pojedyncze wywolanie tej funkcji, nie liczac zejscia rekurencyjnego, jest realizowane
w czasie O(n) (przejrzenie wszystkich sasiadéw), a zatem laczny czas potrzebny na
wszystkie wywolania funkcji koloruj w catym algorytmie to O(n?). Ten fakt warto za-
pamietaé, z funkcji koloruj bedziemy jeszcze korzysta¢ w nastepnych rozwiazaniach,
a teraz zobaczyliSmy, ze same wywolania tej funkcji zajmuja wystarczajaco malo
czasu, byémy mogli je wykona¢ w rozwigzaniu wzorcowym.

Zatem laczny koszt czasowy tego algorytmu to O(n?), a pamieciowy — O(n?).
Nieco gorsza jego implementacje mozna znalezé w plikach kons1.cpp i kons2.pas.
Na zawodach za takie rozwiazanie mozna bylo uzyska¢ do 30 punktow.
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Rozwigzanie powolne — O(n?)

Mozna zauwazy¢, ze w poprzednim rozwiazaniu czesto zdarza sie, ze wielokrotnie
przegladamy jeden tréjkat. A zamiast tego mozemy przegladaé wszystkie tréjkaty po
kolei, nie wracajac juz do tych raz przejrzanych. Wszystkich tréjkatéw jest O(n?),
a wymuszanie amortyzuje si¢ do czasu O(n?).

Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w plikach kons3.cpp i kons4.pas.
Dziata w zlozonosci czasowej O(n?) i pamieciowej O(n?). Uzyskuje 50 punktéw.

Rozwigzanie efektywne — O(n?)

Postaramy sie poprawi¢ poprzednie rozwiazanie. Chcemy szybciej wyszukiwaé rézno-
kolorowe tréojkaty, ktore wymusza nam kolorowanie jeszcze nie pokolorowanych wierz-
chotkéw.

Obserwacja 7. Jedli mamy dwie réznokolorowe krawedzie AB i C'D, to z nich mo-
zemy od razu otrzymac réznokolorowy trojkat.

Dowdd: Jesli te krawedzie maja wsp6lny wierzcholek, to juz mamy ten tréjkat (bo

krawedz miedzy dwoma réznymi wierzchotkami bedzie miala inny kolor niz krawedz
AB lub CD).

® O

@ @)

Rys. 3:  Ilustracja drugiej cze¢dci dowodu Obserwacji 7.

Teraz zalézmy, ze te krawedzie nie maja wspdlnego wierzchotka. Prowadzimy
krawedz AC. Je$li AC ma taki sam kolor jak AB, to krawedzie AC i CD tworza
roznokolorowy tréjkat. Jedli AC ma taki sam kolor jak C'D, to krawedzie AC i AB
tworza réznokolorowy tréjkat. |

Nasz ulepszony algorytm dziata nastepujaco. Tworzymy dwie listy krawedzi; na jednej
liscie bedziemy trzymaé czarne krawedzie, a na drugiej szare. Poczatkowo kazda
krawedz wktadamy na odpowiednia liste. Krawedz bedziemy zdejmowac z listy dopiero
wtedy, kiedy przynajmniej jeden z jej koncéw bedzie juz pokolorowany.

Zalézmy, ze w pewnym momencie wykonywania algorytmu obie listy sa niepuste.
Wezmy dwie réznokolorowe krawedzie, bedace pierwszymi elementami list. Wowczas,
korzystajac z Obserwacji 7, mozemy w czasie stalym wygenerowa¢ réznokolorowy
trojkat. Kazdy wierzcholek tego tréjkata jest koncem jednej z naszych krawedzi.
Na mocy Obserwacji 4 mozemy teraz dla jednego z wierzchotkow trojkata wywotaé
funkcje koloruj.

Za kazdym razem, kiedy wywolujemy funkcje koloruj i przegladamy sasiadow
wierzcholka, prébujemy usunaé z odpowiedniej listy krawedzie taczace ten wierzchotek
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z jego sasiadami. (Uwaga implementacyjna: latwiej jest, zamiast usuwaé krawedz z li-
sty w momencie kolorowania jednego z jej koncéw, sprawdzaé¢ dopiero przy pobieraniu
z listy, czy dana krawedZ nie powinna byla zosta¢ usunieta). Jesli w trakcie kolorowa-
nia otrzymamy sprzeczno$¢, to wypisujemy zero i koniczymy dzialanie programu.

Powiedzmy zatem, ze ktéras z list, po pewnej liczbie krokéw, stanie sie pusta (kro-
kéw jest co najwyzej n, bo co najwyzej tyle razy mozemy wywolaé funkcje koloruy).
To oznacza, ze niepokolorowane wierzchotki tworza jednokolorowa klike, a zatem, na
mocy Obserwacji 5, mamy k + 1 rozwiazan, przy czym k to liczba niepokolorowanych
wierzchotkéw.

Tworzenie i przegladanie list zajmuje czas O(n?) (tyle jest krawedzi), wszystkie
wywolania funkcji koloruj zajmuja tacznie réwniez czas O(n?).

Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w kon.cpp, konl.pas i kon2.cpp.
Dziala w zlozonosci czasowej O(n?) i pamieciowej O(n?). Uzyskuje 100 punktéw.

Rozwigzanie alternatywne — 2-SAT z poprawianiem

W tym rozwiazaniu zauwazamy, ze je$li mamy dobre kolorowanie, to inne dobre
kolorowania nie mogg sie od niego za bardzo réznic.

Zalézmy, ze w pewnym dobrym kolorowaniu K wierzchotki u i v sa czarne. Ale
wtedy, poniewaz K jest dobre, mamy, ze krawedz wv jest czarna — a zatem w do-
wolnym dobrym kolorowaniu co najwyzej jeden z wierzchotkéw w, v jest szary. Stad,
sposrdéd wierzchotkéw, ktore sa pokolorowane na czarno w K, w dowolnym innym
dobrym pokolorowaniu co najwyzej jeden jest szary (i analogicznie sposréd szarych
w K co najwyzej jeden jest czarny). To oznacza, ze dowolne inne dobre kolorowanie
moge dosta¢ z K przez jedna z trzech nastepujacych akcji:

e przemalowanie jednego czarnego wierzchotka na szaro
e przemalowanie jednego szarego wierzchotka na czarno

e zamiana jednego czarnego wierzcholka z jednym szarym wierzcholtkiem (czyli
przemalowanie czarnego wierzcholtka na szaro, a szarego na czarno).

W tym rozwiazaniu znajdziemy jakie$ dobre kolorowanie i obliczymy, ile innych
pokolorowan da sie¢ uzyskac z tego kolorowania za pomoca wyzej wymienionych akcji.

Problem 2-SAT

Chcemy zaczaé od znalezienia jakiegokolwiek rozwiazania. W tym celu sprowadzimy
nasz problem do znanego problemu 2-SAT. W problemie 2-SAT mamy dane N zmien-
nych logicznych (przyjmujacych wartosci true i false). Mamy tez dany ciag M klau-
zul, czyli formut logicznych postaci a V b, przy czym kazda z liter a,b oznacza albo
pojedyncza zmienng, albo jej negacje. W problemie 2-SAT pytamy, czy istnieje takie
przypisanie zmiennym wartosci, ze kazda z M klauzul jest spelniona (tzn. prawdziwa),
a jesli tak, to prosimy o podanie takiego warto$ciowania. Problem 2-SAT mozna roz-
wiazaé w czasie O(N + M), taki algorytm mozna znalezé np. w opisie rozwiazania
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zadania Sluzy z Baltyckiej Olimpiady Informatycznej 2008 !, zapisany w niejawny
sposob w opracowaniu zadania Spokojna komisja z VIII Olimpiady Informatycznej
[8] albo na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl/?q=node/39.

Jak ten problem ma sie do naszego zadania? Ot6z stowarzyszymy z kazdym
wierzcholkiem v zmienng x,,, ktora przyjmuje warto$é true, jesli x,, jest pokolorowany
na czarno, a false, jesli na szaro. Z kazda krawedzia czarnag uv kojarzymy klauzule
Xy V2, (bo jeden z jej koricéw musi by¢ czarny), a z kazda szara krawedzia kojarzymy
=, Vx, (bo ktérys koniec musi by¢ szary). I teraz, faktycznie, rozwiazanie problemu
2-SAT dla tego zestawu zmiennych i klauzul jest réwnowazne dobremu kolorowaniu.

Algorytm 2-SAT bedzie tu dzialal w czasie O(n?), gdyz w naszym przypadku
N=n,M=n(n-1)/2.

Rozwigzanie powolne — O(n?)

Przy pomocy algorytmu 2-SAT generujemy jakiekolwiek rozwigzanie. Nastepnie wy-
konujemy kazda z O(n?) mozliwych akcji i sprawdzamy, czy uzyskane rozwiazanie
jest poprawne. Mamy O(n) mozliwych akcji przemalowania jednego wierzchotka na
inny kolor i O(n?) par wierzcholtkéw do zamiany koloréw. Zliczamy otrzymane rozwia-
zania (lacznie z pierwotnym, wygenerowanym przez algorytm 2-SAT) i wypisujemy
odpowiedz.

Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w plikach kons5.cpp i kons6.pas.
Dziata w zlozonosci czasowej O(n*) i pamieciowej O(n?). Na zawodach uzyskiwato 30
punktéw.

Rozwigzanie powolne — O(n?)

Widaé, ze najbardziej czasochlonne jest sprawdzanie akcji typu ,zamiana wierzchol-
kéw?”. Zauwazmy, ze wierzcholek czarny mozna zamienié z szarym tylko wtedy, gdy jest
to jego jedyny szary sasiad, z ktérym jest polaczony czarna krawedzia, ewentualnie
gdy w ogdle nie ma zadnych takich szarych sasiadéw polaczonych czarna krawedzia.
Faktycznie, jesli byloby wiecej takich sasiadow, to po zamianie tej pary dwa szare
wierzcholki bylyby polaczone czarna krawedzia, co daloby sprzeczno$é. Podobnie,
jesli mamy dokladnie jednego takiego sasiada i prébowaliby$my dokonaé zamiany
z jakim$ innym szarym wierzchotkiem.

Dzieki temu spostrzezeniu liczba par do sprawdzenia w poréwnaniu do poprzed-
niego rozwiazania zmalata nam z O(n?) do O(n). Mamy dalej O(n) mozliwych akcji
przemalowania jednego wierzchotka na inny kolor i tylko O(n) par wierzchotkéw do
zamiany koloréw. Poprawnosé rozwiazania weryfikujemy w czasie O(n?).

Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w plikach kons7.cpp i kons8.pas.
Dziata w zlozonosci czasowej O(n?) i pamieciowej O(n?). Uzyskuje 50 punktéw.

Rozwiazanie efektywne — O(n?)

Wiemy, Ze moze si¢ zdarzy¢, ze jest O(n) rozwigzan (np. gdy graf wejSciowy jest
czarng klika). Wobec tego bedziemy musieli wykonaé Q(n) sprawdzen poprawnosci

IKsiazeczka BOI 2008 jest dostepna pod adresem http://b08.oi.edu.pl/downloads/booklet.
pdf (jedynie w wersji anglojezycznej).
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(czyli Q(n) akcji). Zatem, by osiagnaé satysfakcjonujaca nas efektywnosé algorytmu,
musimy szybciej niz w czasie O(n?) sprawdzaé poprawnoéé rozwiazania. W tym celu
zrezygnujemy z naiwnego sprawdzania poprawnosci.

[ ] ®) ©)
[ ] ®) ©)
[ ] ©)

[ ] ©) ©)
[ ] ©) ©)

Aby dalo sie przemalowaé wierzcholek czarny na szaro, musi on byé potaczony
z kazdym szarym wierzcholkiem szara krawedzia. Jesli bylby polaczony z jakims sza-
rym wierzchotkiem czarna krawedzia, to po jego przemalowaniu ta krawedz prowadzi-
taby do sprzecznosci. Analogiczne spostrzezenie mozna poczynié¢ przy przemalowywa-
niu szarego wierzchotka na czarno, patrz rysunek powyzej. W obydwu przypadkach
otrzymany warunek na poprawno$¢ przemalowania jest zarazem konieczny i dosta-
teczny.

O
o

O
o

t.aczac te dwa spostrzezenia, mozna zauwazy¢, ze czarny wierzchotek u mozemy
zamieni¢ z szarym wierzcholkiem v wtedy i tylko wtedy, gdy u jest polaczony z kazdym
szarym wierzchotkiem procz v szarg krawedzia, a v jest polaczony z kazdym czarnym
wierzchotkiem procz u czarna krawedzig. Kolor krawedzi miedzy zamienianymi wierz-
chotkami moze by¢ dowolny, patrz tez rysunek powyzej.

Zalézmy, ze nasze startowe rozwiagzanie ma k czarnych wierzchotkow i n — k
szarych. Wtedy, korzystajac z powyzszych spostrzezen, wnioskujemy, ze:

e czarny wierzcholek v mozemy przemalowaé na szaro, jesli ma doktadnie k — 1
incydentnych czarnych krawedzi;

e analogicznie szary wierzchotek mozemy przemalowaé na czarno, jesli ma doktad-
nie k incydentnych czarnych krawedzi;

o wierzcholtki u (czarny) i v (szary) mozemy zamieni¢ kolorami, jesli uv jest czarna,
za$ v i v maja po k czarnych sasiadow, lub uv jest szara i u i v majg po k — 1
czarnych sasiadow.

Jesli na wstepie zliczymy szare krawedzie incydentne z kazdym z wierzchotkow
(czas O(n?)), to nastepnie poprawnoéé kazdej akcji mozemy sprawdzié¢ w czasie O(1).

To rozwiazanie zostalo zaimplementowane w plikach kon5. cpp i kon6.pas. Dziala
w zlozonoéci czasowej O(n?) i pamieciowej O(n?). Uzyskuje 100 punktéw.
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Rozwigzanie alternatywne — konstrukcja rozwigzan

Tym razem podejdziemy do tego zadania jeszcze inaczej. Mozna, mianowicie, zauwa-
zy¢, ze wszystkich dobrych kolorowan bedzie co najwyzej n + 1 (wynika to z analizy
dowolnego z poprzednich dwoch rozwiazan). Postaramy sie skonstruowaé wszystkie
rozwigzania od poczatku w sposéb iteracyjny. Zaczniemy od n = 1 — wtedy sa
2 rozwiazania. Teraz bedziemy dodawaé kolejne wierzcholki i poszerzaé¢ na biezaco
wszystkie rozwiazania.

Rozwigzanie powolne — O(n?)

Dla kazdego k = 1,2,...,n utrzymujemy liste wszystkich poprawnych kolorowan
dla pierwszych k wierzchotkéw. Tych kolorowan moze byé¢ maksymalnie k + 1. Teraz
pokazemy, jak dodaé jeden wierzchotlek i uzyskaé¢ kolorowania dla k+ 1 wierzchotkéw.

Dodajemy nowy wierzcholek, nadajac mu najpierw kolor czarny, a potem szary,
i sprawdzamy, ktére z rozwigzan dla k sa niesprzeczne po rozszerzeniu ich do k + 1.
Sprawdzenie wykonujemy w czasie O(k), bo wystarczy sprawdzié, czy krawedzie wy-
chodzace z nowo dodanego wierzchotka nie powoduja sprzecznosci.

Potencjalnie z kazdego rozwiazania dla k wierzchotkéw mozna uzyskaé¢ dwa nowe
rozwiazania, a zatem mamy O(k) rozwiazan do sprawdzenia. W ten sposéb wszystkie
kolorowania dla k+ 1 wierzchotkéw konstruujemy w czasie O(k?). Zwréémy uwage, ze
w tym podejséciu w istotny sposob korzystamy z tego, ze a priori wiemy, iz rozwazanych
rozwiazan bedzie w kazdym kroku co najwyzej O(k), co wcale z analizy tego algorytmu
nie wynika.

Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w plikach kons9.cpp i kons10.pas.
Drziala w zlozonosci czasowej O(n?) i pamieciowej O(n?). Na zawodach uzyskiwato 50
punktéw.

Rozwiazanie efektywne — O(n?)

Aby powyzsze rozwigzanie usprawnié, nalezy porzadnie zanalizowaé, jaka posta¢ maja
wszystkie poprawne kolorowania. Przygladajac sie np. pierwszym dwém rozwiaza-
niom, widzimy, ze istnieje zbiér wierzchotkow, ktére maja ten sam kolor w kazdym
dobrym kolorowaniu, oraz jakas reszta. Wszystkie krawedzie w obrebie reszty maja
ten sam kolor, powiedzmy czarny. Jesli wierzcholkéw w reszcie jest k, to mamy &k + 1
rozwiazan — jedno, ktore wszystkie k& wierzchotkéw koloruje na czarno, i k, ktére
doktadnie jeden z k wierzchotkéw koloruja na szaro.

Podobnie jak w poprzednim rozwiazaniu, bedziemy konstruowali iteracyjnie kolo-
rowania dla kolejnych k. Jednak tym razem nie bedziemy trzymaé wszystkich koloro-
wan, lecz bedziemy pamietac, ktére wierzchotki maja juz wymuszone kolory i jakie,
a ktére tworza jednokolorowa klike.

Dodajac nowy wierzchotek v, rozpoczynamy od sprawdzenia, czy krawedzie z v do
juz pokolorowanych wierzchotkéw nie wymuszaja kolorowania v (czyli czy czarne kra-
wedzie nie ida do szarych wierzcholkéw lub czy szare krawedzie nie ida do czarnych).
Jesli okaze sie, ze nowy wierzchotek ma wymuszony kolor, to sprawdzamy, czy nie
wymusza on koloréw wierzchotkéw z kliki (jesli wymusza, to kolorujemy je, usuwamy
z kliki i przerzucamy je do zbioru wierzchotkéw pokolorowanych).
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Zalézmy dla uproszczenia, ze w klice mamy same czarne krawedzie. Wtedy jezeli
jakikolwiek wierzchotek kliki wymusimy na szaro, to wszystkie pozostate wierzchotki
kliki automatycznie wymuszaja si¢ na czarno, natomiast wymuszenie jakiegokolwiek
wierzchotka kliki na czarno nie wymusza niczego na pozostalych wierzchotkach kliki.
W szczegoblnosci, gdyby v mial wymusi¢ dwa wierzchotki w klice na szaro, to mo-
zemy od razu zwréci¢ zero. Dzigki tym spostrzezeniom, przy wymuszaniu nie musimy
przegladaé krawedzi nalezacych do kliki.

Jezeli nowo dodany wierzcholek v mial wymuszony kolor, to po wymuszeniach
w klice mozemy przejs¢ do dodawania nastepnego wierzchotka. Tu uwaga — moze sie
zdarzy¢, ze nasza ,klika”, ktéra pamietamy, stanie sie¢ w wyniku wymuszen pusta albo
jednoelementowa, kiedy to nie ma jednoznacznie okreslonego koloru. Dla algorytmu
jest obojetne, jaki kolor w takiej sytuacji uznamy, ze ma klika.

Jesli pokolorowane wierzchotki nie wymuszaja zadnego koloru nowemu wierzchot-
kowi, to teraz patrzymy na krawedzie z niego do kliki. Trzeba rozwazy¢ kilka przy-
padkéw:

o jesli wszystkie krawedzie do kliki sa tego samego koloru co klika, to po prostu
dodajemy ten wierzchotek do kliki;

e jesli jest dokladnie jedna krawedZ innego koloru, to wszystkie wierzcholki (poza
tym, do ktérego idzie ta jedna krawedz) kolorujemy na kolor, jakiego byla
klika, a nowa klika staje si¢ ta jedna krawedz innego koloru. Tu korzystamy
ze spostrzezenia o kolorowaniu tréjkatow réznokolorowych;

e jesli sa co najmniej dwie krawedzie innego koloru, to dostajemy réznokolorowy
trojkat, ktéry wymusza kolor nowo dodanego wierzchotka, i przechodzimy do
przypadku, w ktérym dodawany wierzchotek ma wymuszony kolor. Tu, ponow-
nie, korzystamy ze spostrzezenia o tréjkatach réznokolorowych.

Dodanie nowego wierzchotka zajmuje czas O(k). Rozwiazanie to zostalo zaimple-
mentowane w plikach kon7. cpp, kon8. cpp i kon9.pas. Dziala w zlozonosci czasowej
i pamieciowej O(n?). Uzyskuje 100 punktéw.

Testy

Zostalo przygotowanych 10 zestawéw testéw po 3 testy w zestawie (w niektérych 5).
Testy a to testy losowe, w ktérych wynikiem zawsze jest 0. Testy b to testy losowe,
w ktérych wynik jest maty i rozwiazania maja prawie tyle samo czarnych i szarych
wierzcholtkéw. Testy c¢ to testy losowe, w ktorych wynik jest duzy.

Nazwa n Nazwa n Nazwa n

konla.in 10 konle.in 2 kon3a.in 90
konlb.in 8 kon2a.in 27 kon3b.in 78
konlc.in 2 kon2b.in 29 kon3c.in 84
konld.in 8 kon2c.in 30 konja.in 123
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Nazwa n

kon4b.in 196
kon/c.in 139
konba.in 195
kondb.in 254
kondc.in 187
konb6a.in | 1300
kon6b.in | 1534
kon6c.in | 1832

Nazwa n
kon7a.in | 1500
kon7b.in | 1953
kon7c.in | 2343
kon8a.in | 2500
kon8b.in | 2693
kon8c.in | 2783
kon9a.in | 3900

Nazwa n

kon9b.in 3984
kon9c.in | 4032
konl10a.in | 5000
kon10b.in | 4963
konl0c.in | 4984
kon10d.in | 5000
konl10e.in | 5000
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Lizak

Bajtazar prowadzi w Bagjtogrodzie sklep ze stodyczami. Wsréd okolicznych dzieci najpopular-
niejszymi stodyczami sq lizaki waniliowo-truskawkowe. Skladajq sie one z wielu segmentow
jednakowej dlugosci, z ktorych kazdy ma jeden smak — waniliowy lub truskawkowy. Cena li-
zaka jest réwna sumie wartosci jego segmentow; segment waniliowy kosztuje jednego bajtalara,
a truskawkowy dwa bagjtalary.

Rys. 1:  Przykladowy lizak o pieciu segmentach, trzech truskawkowych i dwéch
waniliowych, ulozonych na przemian. Cena tego lizaka wynosi 8 bajta-
laréw.

Obecnie Bajtazarowi zostal na skladzie tylko jeden (za to byé moze bardzo dlugi) lizak.
Bajtazar zdaje sobie sprawe, ze byé moze nikt nie bedzie chcial go kupi¢ w caloSci, dlatego
dopuszcza mozliwo$é tamania go na granicach segmentow w celu uzyskania lizaka o mniejszej
dtugosci. Fragment lizaka przeznaczony ostatecznie do sprzedazy musi pozosta¢ niepotamany.

Doswiadczenie pokazuje, ze klienci najczesciej cheg kupié lizaka za cate swoje kieszonkowe.
Bajtazar zastanawia sie, dla wielu mozliwych wartosci k, jak przelamaé posiadany lizak tak,
aby otrzymad lizak o cenie rownej dokladnie k bajtalarow. Poniewaz zadanie nie jest wcale
proste, poprosit Cie o pomoc.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite n oraz m
(1 <n,m < 1000000) oddzielone pojedynczym odstepem. Oznaczajg one odpowiednio liczbe
segmentow ostatniego pozostalego w sklepie lizaka oraz liczbe rozpatrywanych wartosci k.
Segmenty lizaka sqg ponumerowane kolejno od 1 do n. W drugim wierszu znajduje sie n-literowy
opis lizaka, ztozony z liter T i W, przy czym T oznacza segment truskawkowy, za$ W — waniliowy;
i-ta z tych liter opisuje smak i-tego segmentu. W kolejnych m wierszach znajdujq sie kolejne
wartodci k do rozpatrzenia (1 <k < 2000 000), po jednej w wierszu.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie dokladnie m wierszy zawierajgcych
wyniki dla kolejnych wartosci k, po jednym wyniku w wierszu. Jesli dla danej wartoéci k nie da



66

Lizak

sie wylamac z lizaka spdjnego fragmentu o warto$ci réwnej k bajtalaréw, nalezy wypisaé stowo
NIE. W przeciwnym przypadku nalezy wypisaé dwie liczby 1 oraz r (1 <1 <1 < n) oddzielone
pojedynczym odstepem, takie zZe fragment lizaka zloZony z segmentéw o numerach od | do r
wlgcznie ma wartosé dokladnie k bajtalarow. Jesli istnieje wiele moZliwych odpowiedzi, Twaj
program moze podaé¢ dowolng z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
53 13

TWTWT 2 2

5 NIE

1

7

Wyjasnienie do przykladu: Przykiad opisuje lizak z rys. 1. Segmenty o numerach od 1 do
3 tworzq lizak postaci TWT, wart 5 bagtalaréw. Segment numer 2 ma smak waniliowy i kosztuje
1 bajtalara. Z tego lizaka nie da si¢ w Zaden sposéb uzyskac lizaka wartego 7 bajtalaréw.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Wystepujacy w zadaniu lizak mozemy wyobrazi¢ sobie jako n-elementowy ciag ztozony
z jedynek (segmenty waniliowe) i dwdjek (segmenty truskawkowe). Musimy umieé
odpowiedzie¢ na m zapytan postaci: czy jaki$ spéjny (tzn. jednokawaltkowy) fragment
lizaka ma sume doktadnie k. Zauwazmy, ze wartosci parametréw n oraz m w zadaniu
moga by¢ dosyé¢ duze (gérne ograniczenie: 1000 000).

Rozwigzanie o koszcie czasowym O(n2 . m)

W najprostszym rozwiazaniu na kazde zapytanie odpowiadamy niezaleznie. Odpo-
wiedZ na pojedyncze zapytanie (z parametrem k) wymaga wowczas przejrzenia wszyst-
kich % mozliwych do wylamania lizakow, obliczenia ceny kazdego z nich i spraw-
dzenia, czy jest rowna k.

Zlozonoéé czasowa takiego rozwiazania wynosi O(n3-m). Przy bardziej przemysla-
nej implementacji mozna uzyskaé czas dziatania O(n? - m), jesli nie bedziemy wyzna-
czaé ceny kazdego lizaka od nowa, ale skorzystamy z wczesniej obliczonych wartosci.
Przykladowo, mozemy najpierw rozwazy¢ wszystkie fragmenty lizaka zaczynajace sie
od pierwszego segmentu (lacznie w czasie O(n)), nastepnie fragmenty rozpoczynajace
sie od drugiego segmentu itd.

Rozwiazanie to uzyskiwalo na zawodach okoto 14 punktéw. Jego implementacja
znajduje sie w plikach 1izs0.c i lizsl.pas.
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Rozwigzanie o koszcie czasowym O(n2 + m)

Powyzsze rozwiazanie mozna usprawnic, przegladajac na wstepie wszystkie mozliwe
do wylamania lizaki i zapamietujac, dla kazdej mozliwej ceny k z zakresu od 1 do
2n, jeden z przedzialéw reprezentujacych fragment lizaka o koszcie k, oczywiscie jesli
taki przedzial istnieje. Umozliwia to pdzniejsze odpowiadanie na zapytania w czasie
stalym.

Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w plikach 1lizs2.c i 1izs3.pas. Na
zawodach uzyskiwalo okoto 29 punktow.

Rozwigzanie wzorcowe
Rozwiazanie wzorcowe opiera si¢ na nastepujacej obserwacji.

Fakt 1. Majgc dany fragment lizaka [l,7] o koszcie k > 3, mozemy w czasie stalym
wyznaczyé pewien fragment o koszcie k — 2.

Dowdéd: Jezeli pierwszy lub ostatni segment naszego fragmentu jest truskawkowy
(ma koszt réwny 2), to wystarczy go odlamac. Jezeli oba korice sa waniliowe, odla-
mujemy obydwa. |

Bezposrednio z powyzszego faktu otrzymujemy nastepujacy wniosek:

Whiosek 1. Jezeli znamy fragment lizaka o maksymalnym koszcie parzystym i frag-
ment o maksymalnym koszcie nieparzystym, jesteSmy w stanie w czasie O(n) wyzna-
czy¢ fragmenty o wszystkich mozliwych wartosciach.

Zauwazmy, ze jednym z dwoch fragmentéw wymienionych we Wniosku 1 jest zawsze
caly lizak. Drugim natomiast jest najdluzszy fragment zawierajacy o jeden segment
waniliowy mniej niz caly lizak. Taki fragment mozna znalezé w czasie liniowym,
wyszukujac pozycje skrajnych segmentéw waniliowych w lizaku, [ i r, i wybierajac
dluzszy z fragmentéw [l + 1,n] oraz [1,7 — 1]. Dodajmy dla jasnosci, ze jesli lizak
nie zawiera segmentéw waniliowych, to podane przedzialy nie istnieja (wszystkie
fragmenty lizaka maja parzyste ceny).

W ten sposéb przed wezytaniem zapytan zapamietujemy wszystkie mozliwe odpo-
wiedzi (podobnie jak w drugim rozwiazaniu nieoptymalnym), a potem odpowiadamy
na zapytania w czasie stalym.

Ponizej ten algorytm zapisany w pseudokodzie. Opisy poszczegdlnych segmentow
lizaka przechowujemy w nim w tablicy smak[l..n|, natomiast do zapamietywania wy-
nikéw wstepnych obliczenn wykorzystujemy tablice przedzial[l..2n|, ktérej wszystkie
elementy sa poczatkowo ustawione na nil.

1: procedure Spamietaj(l, r, k)

2: begin

3. przedziallk] := [l,7];

4: if k> 3 then begin

5 if smak|l] =T then Spamictaj(l+ 1, r, k —2)

67



68 Lizak

6 else if smak[r] = T then Spamietaj(l, r — 1, k — 2)
7: else Spamietaj(l+1,r —1, k —2);

g8 end

9: end

10:

11: begin

12 Wezytaj(n, m, smak);

13:  cena = 0;
14: for i:=1 to n do

15: if smakli] =W then cena := cena + 1

16: else cena := cena + 2;

17 Spamietaj(1, n, cena);

18: = —1;

19:  r:=-—1;

20. for i:=1 to n do

21: if smak[i{] =W then begin

22: if [=—1 then [ :=1;

23: roi=1;

24: end

25: ifl# —1 and r <n—1+1 then

26: Spamietaj(l + 1, n, cena — 2 -1+ 1)

27:  else if r #% —1 then

28: Spamietaj(l, r — 1, cena — 2 - (n —r) — 1);
29: for i:=1 to m do begin

30: Wezytaj(k);

31: if (k> 2-n) or (przedzial[k] = nil) then Wypisz(,,NIE”)
32: else Wypisz(przedziallk]);

33:  end

34: end

Ztozonosé czasowa rozwiazania wzorcowego to O(n +m). Jego implementacje mozna
znalez¢ w plikach 1liz.c i 1iz0.pas.

Co dalej?

Kluczem do rozwiazania zadania okazal sie fakt, ze wszystkie segmenty maja koszty
rowne 1 lub 2. Pozostawiamy Czytelnikowi poszukiwanie algorytmu dzialajacego
w czasie O(n), w przypadku gdy lizaki Bajtazara moga mie¢ réwniez segmenty wi-
$niowe, kosztujace 3 bajtalary. Ciekawostka niech bedzie fakt, ze gdyby koszty po-
szezegllnych segmentéw mogly byé jeszeze wicksze (ale ograniczone z géry przez
stala), zadanie mozna by rozwiaza¢ w zlozonosci czasowej O(nlogn), stosujac jed-
nakze dos$¢ zaawansowang technike zwang szybka transformata Fouriera — opis tego
algorytmu mozna znalezé np. w ksiazce [22].
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Testy

Zadanie bylo sprawdzane na 12 zestawach danych testowych, z ktérych kazdy zawierat
trzy pojedyncze testy.

Nazwa n m Opis

lizla.in 4 | minimalny test

liz1b.in 7 3 | prosty test poprawnosciowy

lizlc.in 10 4 | maly test poprawnosciowy

liz2a.in 25 8 | maly test poprawnosciowy

liz2b.in 50 40 | maly test losowy

liz2c.in 70 300 | maly test losowy, duzo wartosci

liz3a.in 200 30 | maly test, malo wartosci, malo segmentéw
waniliowych

liz3b.in 1000 200 | maly test, duzo segmentéow waniliowych

liz3c.in 2000 20000 | maly test, duzo wartosci, malo segmentéw
waniliowych

liz4a.in 5000 10000 | éredni test

liz4b.in 6 500 10000 | $éredni test, mato segmentéw waniliowych

lizfc.in 8000 12000 | séredni test, duzo segmentéw waniliowych

lizba.in 20000 20000 | Sredni test, mato segmentéw waniliowych

liz5b.in 20000 20000 | Sredni test, duzo segmentéw waniliowych

lizbc.in 20000 100000 | Sredni test, segmenty waniliowe daleko od
koncéow lizaka

liz6a.in 50000 80000 | $redni test, mato segmentéow waniliowych

liz6b.in 50000 400000 | sredni test, duzo segmentéw waniliowych,
duzo wartoéci

liz6c.in 50000 200000 | éredni test, segmenty waniliowe daleko od
koncéw lizaka

liz7a.in 70 000 70000 | Sredni test

liz7h.in 70 000 100000 | Sredni test, duzo segmentéw waniliowych

liz7c.in 80000 200000 | sredni test, segmenty waniliowe daleko od
koncéw lizaka

liz8a.in 100000 300000 | duzy test, malo segmentéw waniliowych

liz8b.in 100000 300000 | duzy test, duzo segmentéw waniliowych

liz8c.in 100000 400000 | duzy test, segmenty waniliowe bardzo daleko
od koncow lizaka
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liz9a.in 300000 600000 | duzy test, mato segmentéw waniliowych, seg-
menty waniliowe daleko od koncow lizaka

liz9b.in 300000 600000 | duzy test, segmenty waniliowe daleko od kon-
cow lizaka

liz9c.in 400000 700000 | duzy test, segmenty waniliowe bardzo daleko
od koncow lizaka

liz10a.in 500 000 500000 | duzy test

liz10b.in 500000 700000 | duzy test, duzo segmentéw waniliowych

liz10c.in 600 000 800000 | duzy test, segmenty waniliowe bardzo daleko
od koncow lizaka

liz11a.in 900000 | 1000000 | duzy test, malo segmentéw waniliowych

liz11b.in 900000 | 1000000 | duzy test, duzo segmentéw waniliowych

lizl1c.in 900000 | 1000000 | duzy test, segmenty waniliowe bardzo daleko
od koncow lizaka

liz12a.in | 1000000 | 1000000 | maksymalny test, losowy

liz12b.in | 1000000 | 1000000 | maksymalny test, losowy

liz12¢c.in | 1000000 | 1000000 | maksymalny test, trzy segmenty waniliowe
umieszczone prawie na Srodku lizaka
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Piorunochron

Postepujgee zmiany klimatu zmusily wladze Bajtogrodu do wybudowania duzego pioruno-
chronu, ktory chronitby wszystkie budynki w miescie. Wszystkie budynki stojg w rzedzie przy
jednej prostej ulicy i s¢ ponumerowane kolejno od 1 do n.

Zaréwno wysokosci budynkow, jak i wysokos$é piorunochronu wyrazajg sie mieujemnymi
liczbami catkowitymi. Bajtogrod dysponugje funduszami na wybudowanie tylko jednego pioru-
nochronu. Co wiecej, im wyzszy ma byc piorunochron, tym bedzie drozszy.

Aby piorunochron o wysokosci p umieszczony na dachu budynku i (o wysokosci h;) mdgl
skutecznie chroni¢ wszystkie budynki, dla kaidego innego budynku j (o wysokosci hj;) musi
zachodzié nastepujgca nierdwnosé:

h; < h; +p—A/i—7j|

Tutaj |i — j| oznacza wartosé bezwzgledng réznicy liczb i oraz j.

Bagtazar, burmistrz Bajtogrodu, poprosit Cie o pomoc. Napisz program, ktéry dla kazZdego
budynku i (i = 1,...,n) obliczy, jaka jest minimalna wysoko$¢ piorunochronu, ktéry umiesz-
czony na budynku i bedzie chronil wszystkie budynki.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n
(1 < n < 500000) oznaczajgca liczbe budynkéw w Bajtogrodzie. W kazdym z kolejnych
n wierszy znajduje sie jedna liczba calkowita h; (0 < h; < 1000000 000), oznaczajgca
wysokoscé i-tego budynku.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n wierszy. W i-tym wierszu powinna

znalezé sie nieujemna liczba catkowita p;, oznaczajgca minimalng wysoko$¢ piorunochronu na
i-tym budynku.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

NN W oo
oW oW N
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Rozwigzanie

Wprowadzenie

Uproszczenie

W zadaniach, w ktérych badany obiekt jest symetryczny, czesto mozna rozpatrzyc
osobno jego lewa i prawg cze$é¢, po czym na tej podstawie obliczy¢ wynik dla cato-
Sci. W naszym przypadku tak wlasnie jest. Wystarczy, ze zaprojektujemy algorytm
obliczajacy wynik dla prawostronnych piorunochronéw — wowczas dla budynku ¢
szukamy takiej minimalnej wysokosci p;, zeby dla kazdego j > i zachodzito:

hj < hi+p;i—+/|i —j|

Analogicznie rozwazamy wysoko$é¢ [; lewostronnego piorunochronu, tj. dla j < 4.
Ostateczna wysoko$¢ i-tego piorunochronu to max(l;, p;).

Od tej pory skupimy sie tylko na obliczeniu wartosci p;; wartosci [; obliczymy za
pomoca tego samego algorytmu zapisanego dla odwrdconego ciagu wysokosci budyn-
kéw.

Wzér na p;

Zgodnie z trescig zadania, aby piorunochron na dachu budynku ¢ chronit budynek j
(dla j > i), musi zachodzié¢ nieréwnosé:

hy <hi+pi—+/J—1i

Jest ona rownowazna nastepujacej:

pi 2 hj++/j—i—hi

Wprowadzmy oznaczenie piorunochron(i, j) = h; + /7 — i — h;. Skoro szukamy moz-
liwie najmniejszego catkowitego p;, to musi by¢ ono réwne:

pi = max {[piorunochron(i, j)]} . (1)
J/

W powyzszym zapisie wyrazenie [2] oznacza najmniejsza liczbe naturalng nie mniej-

sza niz x (,sufit z 7).

Obliczanie pierwiastkéw

Niezaleznie od tego, jaka metoda bedziemy prébowali rozwiazaé to zadanie, nie unik-
niemy koniecznosci obliczania pierwiastkéw liczb calkowitych (lub tych pierwiastkéw
zaokraglonych w gére, zaleznie od rozwiazania). Jezyki programowania wykorzysty-
wane na zawodach (C/C++, Pascal) maja wbudowana funkcje sqrt, ktéra pozwala
oblicza¢ pierwiastki z liczb zmiennopozycyjnych. Warto jednak pamietaé o tym, ze
funkcja ta jest dosy¢ powolna (zachecamy Czytelnikéw do poeksperymentowania, ile
wywolan tej funkcji mozna wykonaé w ciagu, powiedzmy, sekundy). Dlatego dobrym
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pomystem w kazdym, wtasciwie, rozwigzaniu bylo spamietanie na poczatku pierwiast-
kéw wszystkich liczb catkowitych od 0 do n — 1 (lub sufitéw z nich), a potem korzy-
stanie juz tylko z takich stablicowanych wartoéci. W dalszej czeSci opisu pojawiaja
si¢ okreslenia typu ,wersja zoptymalizowana rozwigzania” — oznaczaja one, miedzy
innymi, zastosowanie podanego tu usprawnienia.

Rozwigzanie silowe

To rozwiazanie opiera si¢ na bezposrednim zastosowaniu wzoru (1). Zlozono$é czasowa
to O(n?), a stosowne implementacje mozna znalezé w plikach pios1.cpp, pios2.pas,
pios3.cpp i pios4.pas. Mozna bylo za nie uzyskaé, w zaleznosdci od optymalizacji
programu (w tym uzycia pewnych sprytnych heurystyk, szybko wykluczajacych nie-
ktére budynki z rozwazan), od 27 do nawet 45 punktow.

Rozwigzania O(n\/ﬁ)

Zauwazmy, ze wyrazenie (\/ j— z] przyjmuje wartosci od 0 do [/n]. Dla danego
budynku ¢, budynki o numerach j > ¢ mozna pogrupowaé¢ w przedzialty, w ktérych
zachodzi [\/j — z] = k, a doktadniej:

Lip & i+(k-12+1 < j < i+k = Ry

Mozemy w takim razie zapisaé¢ wzér (1) w nowej postaci:

pi = max {k‘ — hi —+ max h]} .
ke€0..[v/n] L;k<J<Rik

Zakladajac, ze dla danego przedziatu potrafilibySmy w miare szybko znalezé najwiek-

sza wartosé, ktéra w nim wystepuje, to wartos¢ p; moglibySmy obliczyé¢, badajac

jedynie O(y/n) takich przedzialéw. Znajdowanie maksimum na przedziale jest juz

klasycznym problemem, ktéry mozna rozwiaza¢ na wiele sposobdéw. Przedstawimy

w skrocie dwa z nich.

Drzewo przedzialowe

Drzewo przedzialowe to struktura danych, ktéra zajmuje O(n) pamieci, mozna ja
skonstruowaé w czasie O(n) i umozliwia ona wyszukiwanie maksimum na przedziale
w zlozonosci czasowej O(logn). Wiecej na temat drzew przedzialowych mozna prze-
czyta¢ np. w opracowaniu zadania Tetris 8D z XIII Olimpiady Informatycznej [13]
albo na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl/?q=node/8.

Zlozono$¢ czasowa rozwiazania uzywajacego drzew przedzialowych to
O(ny/nlogn), a pamieciowa to O(n). Implementacje znajduja si¢ w plikach
piosb.cpp i pios6.pas.
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Struktura danych podobna do stownika podstéw bazowych!

Jest to dwuwymiarowa tablica postaci:

t[K][4] :Kﬁaﬁ%hj dlak=0,1,...,[logn|, i=1,2,...,n— 2% + 1.

Tablica ta ma rozmiar O(nlogn) i konstruuje sie ja w tej samej zlozonosci czasowej.
Najpierw wyznaczamy t[0][i] = h,. Nastepnie dla kolejnych k mamy:

t[k][i] = max(t[k — 1][i], t[k — 1][i + 2F71)).

Po wypelnieniu wszystkich komorek takiej tablicy maksima na przedziatlach mo-
zemy juz wyznaczal w czasie stalym:

lgla<X hj = max (t[kT—H-lHlL t[kf’—l-‘rl][r - 2kT_l+1 + 1])7
IIRT

przy czym kg = |log, d]. Wszystkie wartosci kq mozemy obliczyé w zlozonosci cza-
sowej O(n), a nastepnie spamieta¢ w tablicy. Uzywajac tej struktury danych do wy-
znaczania maksiméw na przedziale, uzyskamy algorytm o tacznej ztozonosci czasowej
O(nlogn + ny/n) = O(ny/n) i pamieciowej O(nlogn). Takie rozwiazanie zostalo
zaimplementowane w plikach piob3.cpp i piob4.pas.

Za rozwigzania z opisywanych grup mozna byto uzyskaé¢ od 27 do ok. 50 punktow.

Alternatywne rozwigzanie O(n\/ﬁ)

Opis tego rozwiazania rozpocznijmy od dwéch prostych spostrzezen.

Obserwacja 1. Niech M oznacza numer najwyzszego budynku. Wtedy dla kazdego
budynku j, dla ktérego h; < har—[+/n], oraz kazdego budynku i zachodzi nieréwnosé:

[piorunochron(i, j)] = hj + [\/ l7 — z|—‘ —h; <
< hpy + { |M — z\—‘ — h; = [piorunochron(i, M)] .

Stad, przy wyznaczaniu wysoko$ci piorunochronu mozemy ograniczy¢ sie do rozpa-
trywania budynkéw j o wysokosciach hyr — [v/n] < hj < hu.

Obserwacja 2. Rozwazmy trzy budynki i,a,b, takie ze i < a < b oraz h, < hyp.
Wéwcezas:

[piorunochron(i,a)] = hg + [m—l —h;

< hy + {vb - Z—‘ — h; = [piorunochron(i,b)] .

IStownik podstéw bazowych to tekstowa struktura danych stuzaca do przypisywania podsto-
wom wyjsSciowego tekstu jednoznacznych identyfikatoréw. Wiecej o tej strukturze mozna przeczytac
w ksiazce [20] (algorytm Karpa-Millera-Rosenberga, KMR) lub w opisie rozwiazania zadania Powtd-
rzenia z VII Olimpiady Informatycznej [7].
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Innymi stowy, wyznaczajac maksimum we wzorze (1), mozemy nie rozpatrywaé¢ bu-
dynku a, jesli potozony na prawo od niego budynek b jest co najmniej tak samo wysoki
jak a.

Wykorzystujac podane obserwacje, mozemy dojs¢ do efektywnego, a zarazem do-
sy¢ prostego rozwigzania. Przechodzimy budynki od prawej do lewej, zapamietujac dla
kazdej wysokosci od hys — [v/n] do hps najwiekszy numer budynku o tej wysokosci.
Sa to tak zwane prawostronne maksima. Aby wyznaczyé wysokosci prawostronnych
piorunochronéw, dla kazdego budynku i sprawdzamy O(y/n) kandydatéw na maksi-
mum i wybieramy najwiekszego z nich. By¢é moze nie znajdziemy zadnego kandydata,
np. dla budynku o numerze n — wtedy mozemy uznaé, ze wysokos¢ piorunochronu
to 0. Zauwazmy, ze nasz algorytm moze nie obliczy¢ prawdziwego p;, gdyz obliczana
przez nas warto$¢ to tak naprawde:

/ def

P = max {[piorunochron(i, j)]}. (2)
32i, hav—[ V| <h;

Jednak, na mocy Obserwacji 1, to nam wystarcza. Innymi slowy, jesli p, < p;, to
ostateczna wysoko$¢ piorunochronu bedzie poprawna po uwzglednieniu lewostronnego
piorunochronu. Sumaryczna zlozono$é czasowa powyzszego algorytmu to O(n+/n),
a pamieciowa to O(n).

Implementacje tego rozwiazania mozna znalez¢ w plikach pios7.cpp, pios8.pas,
pios9.cpp i piosl10.pas. Na zawodach takie rozwiazania, w zaleznosci od jakosci
implementacji, uzyskiwaty od 50 do 75 punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe

Aby uzyskaé rozwiazanie wzorcowe, musimy poczynié jeszcze jedng obserwacje, opi-
sujaca ,podzial strefy wplywow” dwéch budynkdw.

Lemat 1. Jesli mamy budynki a < bih, > hy, to istnieje takie gq5, 0 < qop < a—1,
ze dla i € [1, gap):

piorunochron(i,a) > piorunochron(i,b)
adlai€[gep+1, a—1]
piorunochron(i, a) < piorunochron(i,b).
Dowéd: Zauwazmy, ze funkcja
f@)=vr+c—Va

dla dowolnej statej ¢ > 0 jest malejaca® na przedziale (0, 0).

2Co ciekawe, funkcja zdefiniowana podobnym wzorem {\/a: + c-‘ — {\/E—I nie musi juz by¢ nie-
rosnaca (dlaczego?). To uzasadnia, dlaczego w sformulowaniu Lematu 1 wyjatkowo porzuciliémy
wszechobecne w tym opracowaniu sufity z piorunochronéw (czyli sufity z pierwiastkéw).
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Aby sie o tym przekonaé, zapiszmy ja w nieco inny sposob:

B - (ate—vE)(Vatetva) c
f@)=vete—va= NCE T = iter /e

Nietrudno zauwazy¢, ze mianownik jest funkcja rosnaca, skad f jest malejaca.
Wreszcie z faktu, ze f jest malejaca, wnosimy, ze im wigksze i, tym mniejsza
wartosé réznicy va — ¢ — /b — ¢, co wobec zaleznosci

piorunochron(i,a) — piorunochron(i,b) = vVa —i— Vb —i+ hg — Iy
uzasadnia istnienie parametru g, p, dla ktérego nieréwnoéci z lematu sg spetnione. B

Warto zauwazyé, ze wartosci ¢q p mozemy wyznaczaé w czasie O(logn) za pomoca
wyszukiwania binarnego.

Mozemy juz teraz przej$¢ do opisu algorytmu wzorcowego. Zaczynamy od znale-
zienia wszystkich prawostronnie maksymalnych budynkéw o wysokosciach nie mniej-
szych niz hp; — [y/n], podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu powolnym. Niech
a; < ay < ... < aq beda indeksami kolejnych takich budynkéw, oczywiscie
ha; > hq,.,. Przypomnijmy, ze na mocy Obserwacji 1 i 2, sa to jedyne budynki
potrzebne przy obliczaniu wysoko$ci prawostronnych piorunochronéw (a dokladniej,
przy obliczaniu wartosci p} ze wzoru (2)).

Dla tak zdefiniowanego ciagu (a;) chcieliby$my wyznaczy¢ punkty podziatu ciagu
wszystkich budynkéw na fragmenty, ktorych prawostronny piorunochron jest wyzna-
czony przez poszczegdlne a,;. Jako stosowne punkty podzialu nalezatoby przyja¢ ko-
lejne wartoSci qa; a5, Gas,as, --- 2 Lematu 1. Taki podzial jest poprawny, o ile dla
kazdego j zachodzi qa; a;,, < qa;41,a;4,- JeSli jednak w pewnym momencie mamy
Qaj.a;01 2 Gaji1.0;42, 10 tO PO prostu oznacza, ze budynek a;1 nie ma wplywu na
wysoko$¢ prawostronnego piorunochronu zadnego innego budynku, czyli mozemy go
wyeliminowaé z ciagu (a;), zastepujac dwa dotychczasowe punkty podzialu punktem
Qa;,a;.-- 10 postgpowanie powtarzamy do momentu, gdy lista punktéw podziatu jest
rosnaca.

W ten sposéb uzyskujemy, potencjalnie krétszy, ciag prawostronnych maksimow

!

ay,... ; 4y, z odpowiadajacym mu ciggiem punktéw podziatu:

$i =aa,, dal<i<g—1, adodatkowo so =0, s; = ay.

Wéwezas dla kazdego m € [0,g9 — 1] oraz ¢ € [sy, + 1, Sm+1] zachodzi:
pi = [piorunochron(i,a, )] . (3)

To oznacza, ze znajac ciagi (a}) i (s;), wartodci p; mozemy obliczyé¢ w czasie O(n).
Ponizszy pseudokod stanowi ilustracje tego, jak mozna wyznaczyé ciagi (a}) i (s;)
za jednym przejSciem przez ciag (tablice) h. Elementy ciagéw odkladane sa na dwa
stosy, A oraz S, oba poczatkowo puste. Zakladamy, ze mamy zaimplementowane
wyszukiwanie binarne oblicz(), ktére dla dwéch budynkéw a, b znajduje qq p.
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. A, S := puste stosy;
: for i:=n downto 1 do begin
if (h[i] = h[M] —[v/n]) and (A.empty() or (h[i] > h[A.top()])) then begin
while (not A.empty()) and (S.top() < obliczQ(i, A.top())) do begin
A.pop(); S-pop();
end
if not A.empty() then begin
A.push(i); S.push(obliczQ(i, A.top()));
end else begin
A.push(i); S.push(i);
end
end
13: end

© ® 3@ R w e

=
A

Widzimy, ze wyznaczenie naszych podciagéw wymaga O(y/n) wywolan funkcji
oblicz@Q, co sumarycznie daje ztozono$é O(y/nlogn). Majac ciagi (a}) oraz (s;), wszyst-
kie wartosci p;, mozemy obliczy¢ w czasie O(n), korzystajac ze wzoru (3). W ten sposéb
uzyskujemy algorytm dzialajacy w czasie O(n + /nlogn) = O(n).

Rozwiazanie to mozna znalez¢ w plikach pio.cpp i piol.pas. Na zawodach otrzy-
mywalo, rzecz jasna, maksymalna punktacje.

Testy

Rozwiazania zawodnikéw byly sprawdzane na 11 zestawach danych wej$ciowych. Ze-
stawy o numerach od 6 do 11 sktadaly sie z trzech pojedynczych testow, przy czym test
a w kazdej grupie to duzy test losowy (testy 9a i 10a wymuszaja maksymalne mozliwe
odpowiedzi dla budynku 1), test b to duzy test losowy o bardzo malej liczbie réznych
najwiekszych wysokosci, a test ¢ to test wymuszajacy na wolniejszych rozwiazaniach
wykonanie Q(n+/n) operacji. Ponizej tabela z zestawieniem wszystkich testéw.

Nazwa n Opis

piol.in 100 | niewielki test poprawnosciowy

pio2.in 200 | niewielki test poprawnosciowy

pio3.in 1000 | niewielki test poprawnosciowy

pio4.in 30000 | wiekszy test poprawnosciowo-wydajnoéciowy
piod.in 50000 | wiekszy test poprawnosciowo-wydajnosciowy

pio6fabe].in 64915 | grupa duzych testéw
pioT[abe].in 98117 | grupa duzych testéw
pio8fabef.in | 228423 | grupa duzych testéw
pio9fabef.in | 351234 | grupa duzych testéw
piol0fabe/.in | 500000 | grupa duzych testéw
piollfabe/.in | 500000 | grupa duzych testéw
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Przektadanka

Bajtazar kupil synkowi Bajtkowi zestaw klockow ponumerowanych od 1 do n i ustawil je
w rzedzie w pewnej kolejnosci. Zadaniem Bajtka jest ustawienie klockéw w kolejno$ci numeréw
tych klockow, od najmniejszego do najwiekszego. Jedyne ruchy, jakie moze wykonywaé Bagtek,
to:

o przelozZenie ostatniego klocka na poczgtek (ruch typu a), oraz
o przelozenie trzeciego klocka na poczatek (ruch typu b).

Pomdz Bajtkowi i napisz program, ktory sprawdzi, czy dany uktad klockéow da sie w ogdle
ustawi¢ w Zgdanej kolejnosci, a jezeli tak, to poda, jak to zrobic.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba caltkowita n,
1 < n < 2000 W drugim wierszu znajduje sie n liczb catkowitych z zakresu od 1 do n
pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Liczby te nie powtarzajg sie ¢ reprezentujq poczgtkowe
ustawienie klockéw.

Wyjscie

Jesli nie istnieje sekwencja ruchéw prowadzgca do ustawienia klockéw w porzedku rosngcym
numerdw, Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjécie NIE DA SIE” (bez cudzy-
stowdw).

W przeciwnym przypadku, w pierwszym wierszu wyjscia powinna znaleZé sie jedna liczba
calkowita m (m < n?), oznaczajgca liczbe wykonywanych operacji. Przez operacje rozumiemy
k-krotne wykonanie jednego z ruchow a lub b.

Jezeli m > 0, to w drugim wierszu powinien znaleZé sie cigg m liczb calkowitych z do-
danymi pojedynczymi znakami a lub b. Zapis postaci ka (dla 0 < k < n) oznacza k-krotne
wykonanie ruchu typu a. Zapis postaci kb (dla 0 < k < n) oznacza k-krotne wykonanie ruchu
typu b.

Dodatkowo, znaki stowarzyszone z liczbami znajdujgcymi sie w drugim wierszu muszg byé
uloZone na przemian.

Jesli istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie, Twadj program moze wypisaé dowolne z nich.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 4

1324 3a 2b 2a 2b
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natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:

7 NIE DA SIE

1324567

a dla danych: poprawnym wynikiem jest:

3 0

123

Rozwigzanie

W tym zadaniu tak naprawde chodzi o posortowanie permutacji liczb 1,2,...,n

poprzez wykonanie ciagu operacji dwéch typéw: (a) przestawienie ostatniego elementu
ciagu na poczatek, (b) przestawienie trzeciego elementu ciagu na poczatek.

Czy zawsze jest to mozliwe? Zeby odpowiedzieé¢ na to pytanie, potrzebujemy jednej
prostej definicji. Pare (a;, a;) elementéw ciagu (a1, as, . . ., a,) nazwiemy inwersjg, jesli
tylko i < j oraz a; > a;. Dla przykladu, ciag (4, 5, 1, 2, 3) zawiera 6 inwersji. Jesli
ciag jest uporzadkowany rosnaco, liczba jego inwersji wynosi 0.

Zauwazmy, ze operacja typu (a) zmienia liczbe inwersji w ciagu o nieparzysta
liczbe, gdy n jest parzyste, i o parzysta liczbe, gdy n jest nieparzyste. Operacja typu
(b) zawsze zmienia liczbe inwersji o parzysta liczbe. Dowody tych prostych obserwacji
pozostawiamy Czytelnikowi.

Wynika stad, ze stosujac tylko operacje typu (a) i (b), nie da sie posortowaé ciagu
dlugosci nieparzystej majacego nieparzysta liczbe inwersji. Przykladowo, nie da sie
posortowaé zadnego z ciagdw:

(1, 3,2), (2,1,3), (3,2, 1), (2,4, 3,5, 1).

Pokazemy teraz, ze w kazdym innym przypadku sortowanie jest mozliwe. Poniewaz
dla n < 3 rozwiazanie zadania uzyskujemy ,na palcach”, wiec zalézmy, ze n > 4.

Najpierw staramy sie umiesci¢ n — 2 najmniejsze elementy na ich koncowych
pozycjach. W tym celu bedziemy kolejno przesuwaé¢ w lewo jedynke, potem dwdjke,
nastepnie trojke, itd.

Przesuniecie elementu x o jedna lub dwie pozycje w lewo za pomoca operacji typu
(a) i (b) mozna wykonaé nastepujaco:

(OP1) (P, u, x, v, S) przeksztalcamy na (P, x, v, u, S) za pomoca ciagu operacji
»(IS]+3)a 2b (|P[)a”,

(OP2) (P, u, v, x, S) przeksztalcamy na (P, x, u, v, S) za pomoca ciagu operacji
»(IS|+3)ab (|P[)a”,

przy czym P, S to odpowiednio poczatkowy i konicowy fragment ciagu (prefiks i su-
fiks), | P| i |S| — dlugosci tych fragmentéw, a u, v,z to pojedyncze elementy ciagu.

Jesli po wykonaniu powyzszego otrzymamy ciag posortowany, to dobrze. W prze-
ciwnym razie pozostal nam do posortowania ciag (1,2,...,n—2,n,n—1). Jesli n jest
nieparzyste, to wiemy juz, ze tego nie da sie zrobi¢ — liczba inwersji w wyjSciowym
ciggu byla nieparzysta. A jesli n jest parzyste, to sortujemy nastepujaco:

(OP3) ,1a 2b ((n — 2)a 2b)(»=4/2 (n — 4)a”.
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W powyzszym zapisie potegowanie oznacza powtérzenie napisu-podstawy tyle razy,
ile wynosi wykladnik. Warto zauwazy¢, ze dla n = 4 ostatnia cze$¢ ma postaé 0Oa,
a zatem, zgodnie z trescig zadania, nie nalezalo jej wypisywac.

Szczegdlna role w naszym algorytmie odgrywaja permutacje

l, =4(1,2,3 ...,n—=2,n,n—1), id, = (1,2, 3, ..., n).

Na przyktad
Iy = (1,2, 4,3), idy = (1, 2, 3, 4).

Uzywajac tych permutacji do uproszczenia zapisu, otrzymujemy nastepujacy pseudo-
kod algorytmu sortowania:

1: Algorytm PRZEKLADANKA

2. Wezytaj permutacje p;

3: for z:=1 to n—2 do begin

przesun x w lewo na z-te miejsce, korzystajac z operacji OP1 lub OP2
(preferujac OP2);

if p =id,, then return; { koniec }

else if n parzyste then { wiemy, ze p=1, }
przeksztalé p na id,, korzystajac z operacji OP3

9: else wypisz ,NIE DA SIE”;

10: end

® X @k

Na koniec pozostawiamy Czytelnikowi sprawdzenie, ze powyzszy algorytm sortuje
dowolng permutacje za pomoca co najwyzej n? operaciji.

Implementacje rozwiazania wzorcowego mozna znalez¢ w plikach prz.c,
przl.pas, prz2.cpp i prz3.cpp.

Testy

Rozwigzania zawodnikow byly sprawdzane na 8 grupach testéw, z ktorych kazda
skladala sie z co najmniej trzech pojedynczych testéw.

Nazwa n Opis

przla.in 1 | warunek brzegowy

przlb.in 4 | warunek brzegowy

przlc.in 15 | warunek brzegowy

przld.in 2 | klocki posortowane

przle.in 2 | klocki odwrotnie posortowane

przlf.in 13 | nie da sie uporzadkowac

prz2a.in 5 | prosty test poprawnosciowy

prz2b.in 8 | prosty test poprawnos$ciowy

prz2c.in 7 | prosty test poprawnosciowy, nie da sie uporzadkowaé
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Nazwa n Opis
przda.in 100 | losowy Sredni test

prz3b.in 99 | losowy Sredni test, nie da sie uporzadkowaé
przdc.in 98 | losowy $redni test

pra4a.in 200 | losowy $redni test

prz4b.in 199 | losowy sSredni test

prz4c.in 198 | losowy sredni test

przba.in 500 | losowy $redni test

przdb.in 499 | losowy Sredni test

przbe.in 498 | losowy Sredni test

przba.in | 1600 | losowy duzy test

prz6b.in | 1599 | losowy duzy test

przbe.in | 1598 | losowy duzy test

prz7a.in | 1800 | losowy duzy test

prz7b.in | 1799 | losowy duzy test

prz7c.in | 1798 | losowy duzy test

prz8a.in | 2000 | losowy duzy test

prz8b.in | 1999 | losowy duzy test

prz8c.in | 2000 | losowy duzy test

prz8d.in | 1989 | losowy duzy test

prz8e.in | 1999 | losowy duzy test, nie da sie uporzadkowac
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Wykres

Wykresem nazywamy dowolny cigg punktéw na plaszczyznie. Dany wykres (Pi,...,Py)
zamierzamy zastgpicé innym wykresem, ktory bedzie mial co najwyzej m punktéw (m < n), ale
w taki sposob, aby ,przypominal” jak najbardziej oryginalny wykres.

Nowy wykres tworzymy w ten sposéb, ze dzielimy cigg punktéw Py, ..., Py, na s (s < m)
spojnych podciggow:

(Pk0+1a"'7pk1)7 (Pk'1+17""Pk72)7 ey (Pk5,1+13"'apks)7

przy czym 0 = ko < k1 < ka2 < ... <ks =n, a nastepnie kaidy podcigg (Py, ,+1,---, Pk, ),
dlai=1,...,s, zastepujemy jednym nowym punktem Q;. Mowimy wtedy, Ze kazdy z punktow
Py, ,+1,-.., Py, zostal Sciagniety do punktu Q;. W rezultacie otrzymujemy nowy wykres
reprezentowany przez cigg Q1, ..., Qs. Miarg podobienistwa tak utworzonego wykresu do ory-
ginalnego jest maksimum odlegtosci kazdego z punktow P, ..., P, do punktu, do ktérego zostal
on Sciggniety:

mazx < maz k(d(Pj,Qi)))

i=1,...,s \J=ki—1+1,....k;

przy czym d(Pj, Q;) jest odleglosciq miedzy P; i Q; i wyraza sie standardowym wzorem:

d((z1,91), (w2,92)) = \/(902 —o)? 4 (- )

DPS

Rys. 1:  Przykltadowy wykres (Pi,...,P7) i nowy wykres (Q1,Q2), gdzie
(P1,...,Py) $ciagamy do Q1, natomiast (Ps, Ps, P7) do Q2.

Dla danego wykresu sktadajgcego sie z n punktow nalezy znaleZé wykres najbardziej go
przypominajgcy, ktory zawiera co najwyzej m punktow, przy czym podzial wykresu na spdjne
podciggi jest dowolny. Ze wzgledu na skoriczong precyzje obliczeri, za poprawne bedg uznawane
wyniki, ktérych podobienstwo do danego wykresu jest co najwyzej o 0.000001 wicksze od
optymalnego wyniku.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby calkowite n oraz m
oddzielone pojedynczym odstepem, 1 < m < n < 100000. Kazdy z nastepnych n wierszy
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zawiera po dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem. W (i + 1)-szym wierszu
znajdujq sie liczby xi,y;, —1000000 < z;,y, < 1000000, reprezentujgce wspdlrzedne
(wi,yi) punktu P;.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisaé jedng liczbe rzeczywistq d, bedgcg
maarg podobienstwa znalezionego wykresu do wykresu oryginalnego. W drugim wierszu nalezy
wypisal jedng liczbe calkowitq s, 1 < s < m. Nastepnie, w kolejnych s wierszach powinny
zostaé wypisane wspdlrzedne punktéw Q1, ..., Qs, po jednym punkcie w wierszu. W (i + 2)-
gim wierszu powinny znaleZé sie liczby rzeczywiste u; i v; oddzielone pojedynczym odstepem
i okreslajgce wspétrzedne (u;, v;) punktu Q;. Wszystkie liczby rzeczywiste na wyjsciu nalezy
wypisac z rozwinieciem do co najwyzej 15 cyfr po kropce dziesietney.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 3.00000000

2

2.00000000 1.76393202
11.00000000 1.99998199

0 B O N N
NN DO

11 3
14 2

Rozwigzanie

Tres¢ zadania sugeruje, ze nalezy stara¢ sie minimalizowaé funkcje podobienstwa,
majac ograniczong liczbe punktéw przyblizonego wykresu. Znacznie tatwiej natomiast
mysleé o tym zadaniu pod katem minimalizacji liczby punktéow przyblizonego wykresu
przy okreslonym maksimum na funkcje podobienstwa. Na tym spostrzezeniu zasadza
sie rozwigzanie wzorcowe.

Klasycznym problemem, do ktorego odwotuje si¢ rozwiazanie tego zadania, jest
problem minimalnego kota pokrywajacego zadany zbiér punktéw na plaszczyznie
(ang. smallest enclosing disc). Jak si¢ okazuje, mozemy ten problem rozwiazaé¢ w ocze-
ktwanym czasie liniowym. Taki randomizowany algorytm jest przedstawiony ponize;j.
Problem ten mozna nawet rozwiazaé w pesymistycznym czasie liniowym, jednakze
to rozwiazanie jest diametralnie bardziej skomplikowane, jak réwniez ma duza stalg
w ztozonoéci czasowej. Czytelnikéw zainteresowanych takim algorytmem odsylamy na
strone internetowa [37], opis dostepny tylko w jezyku angielskim.
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Rozwiazanie wzorcowe rozwiazuje, w pewnym sensie, problem dualny do tego zadania.
Zalézmy, ze mamy dane d — maksymalny dystans od punktéw wykresu do punktéw,
do ktoérych zostaly Sciagniete. Mamy dowolno$¢ w wyborze punktéw Sciggniecia, a za-
tem pytanie, czy dany zbior punktéw mozemy $ciaggnaé do jednego punktu, zachowu-
jac ograniczenie na d, jest rbwnowazne pytaniu, czy najmniejsze koto pokrywajace ten
zbioér punktéw ma promien co najwyzej d.

Zalézmy dalej, ze mamy do dyspozycji funkcje stwierdzajaca w czasie O(k), czy
dane k punktéw lezy w pewnym kole o promieniu d. Stosujac wyszukiwanie binarne,
potrafimy stwierdzié, ile, co najwyzej, moze wynosié¢ parametr k; (patrz tresé¢ zadania).
W podobny sposéb mozemy obliczy¢ ko, k3 itd. — rzecz jasna, kazdorazowo optaca
sie wybra¢ najwigksza mozliwg wartosé¢ parametru. Ztozonos¢ takiego rozwiazania
niestety nie szacuje si¢ najlepiej. Kazde pojedyncze wyszukiwanie binarne mialoby
koszt czasowy O(nlogn), co daloby calkowita zlozonosé czasowa O(nmlogn).

W zamian mozemy zastosowaé alternatywna metode wyszukiwania binarnego.
Zalozmy, ze znamy juz maksymalng mozliwa wartosé k;_; i teraz obliczamy wartosé
k;. Niech t; = k; — k;_,. Najpierw wyznaczamy takie calkowite e, ze 2671 < ¢; < 2°.
Dopiero potem, juz za pomoca ,zwyklego” wyszukiwania binarnego, znajdujemy t;
w przedziale [2°71, min(n — k;_1,2° — 1)]. W ten sposéb liczba wywotaii algorytmu
znajdujacego minimalne koto pokrywajace dany zbiér punktéw nie przekroczy 2e,
a najwiekszy z tych zbioréw bedzie mial nie wiecej niz 2¢ elementéow. Wiemy, ze
e =0(logt;) ie-2°=0(t;logt;), a zatem zlozonos$é czasowa calego rozwiazania to

m m

ZO(tilogti) < ZO(tilogn) = O(nlogn).

i=1 =1

Podsumowujac — w zlozonosci czasowej O(nlogn) potrafimy sprawdzié, ile mini-
malnie punktéw przyblizonego wykresu potrzeba, zeby miara podobienstwa do orygi-
nalnego wykresu wyniosta co najwyzej d. Mozemy w takim razie uzy¢ wyszukiwania
binarnego, aby znalez¢ najmniejsze takie d, dla ktérego przyblizony wykres ma co naj-
wyzej zadane m punktéw. Wymaga to [log,(10'21/2)] iteracji opisanego algorytmu,
jako ze poczatkowy zakres wyszukiwania binarnego rozciaga sie od zera do 106y/2 (bo
koto o promieniu 106v/2 i $rodku w zerze na pewno pokrywa caly wykres), koficowy
zakres nie moze przekroczyé 1076, a logarytm dwdéjkowy ilorazu tych dwéch wartosci
okresla liczbe krokéw wyszukiwania binarnego.

Minimalne kolo pokrywajace zbiér punktow

W tym problemie szukamy najmniejszego kola, ktére pokrywa zbiér punktéw

{P1, Py, ..., P,}. Zaprezentujemy klasyczny algorytm, ktéry mozna znalezé w ksiazce
[23]. Gléwny pomyst jest taki, aby budowaé to kolo przyrostowo, tzn. kolejno dla
i =2,...,n tworzy¢ minimalne kolo K; pokrywajace pierwsze i punktéw {Py,..., P;}.

Spostrzezenie 1. Niech 1 < i <n. Jesli P11 € K;, to K;11 = K;, a w przeciwnym
razie Py lezy na brzegu kola K.
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Spostrzezenie 1 méwi, ze dodanie nowego punktu jest proste, jezeli lezy on wewnatrz
dotychczas najmniejszego kota. W przeciwnym razie dostajemy tylko informacje, ze
nowo dodany punkt lezy na pewno na brzegu kota, ktére mamy utworzy¢ — w tym
przypadku bedziemy musieli zapewne wykonaé¢ wiecej pracy. Aby ta sytuacja nie za-
chodzila zbyt czesto, wystarczy punkty rozwazaé¢ w losowej kolejnosci. Samo spostrze-
zenie udowodnimy poézniej, a dotychczasowe rozwazania prowadza do nastepujacego
algorytmu. Zakladamy w nim, ze punkty Pi,..., P, sa parami réozne — jesli tak
nie jest, mozemy posortowaé je po wspolrzednych i wyrzuci¢ powtérzenia, wszystko
w czasie O(nlogn).

1: function MINKoro({Py,...,P,})

2: begin

3 potasuj zbiér {Py, ..., P}, wybierajac losowa permutacje;
4: Ky := najmniejsze kolo pokrywajace P; i Px;

5. for ::=2 ton—1do

6 if H+1 € Kz then

7 KiJrl = Kz

8 else

9 K1 := MINKOLOZPUNKTEM(P; 41, { Py, ..., B;});
10: return K,;

11: end

WprowadziliSmy nowa funkcje MINKOLOZPUNKTEM, ktéra trzeba zaimplementowad.
Jak skonstruowaé najmniejsze kolo pokrywajace zbiér punktéw { P, ..., P;}, wiedzac,
ze to koto musi mie¢ na brzegu punkt Q@ = P;117 Mozemy zastosowaé analogiczne
podejscie jak poprzednio, a mianowicie, budowaé to koto przyrostowo. Tym razem ko-
lejno dla j = 1,...,i tworzymy koto K pokrywajace pierwsze j punktow { P, ..., P;}
oraz punkt @, z dodatkowym w warunkiem, ze @) musi leze¢ na brzegu K ; Teraz
dodanie kolejnego punktu Pj;; polega na sprawdzeniu, czy nalezy on do biezacego
najmniejszego utworzonego kota — jesli tak, to kolo to nie zmienia si¢, a w prze-
ciwnym razie musi ono mie¢ na swym brzegu punkt P;,;. To ostatnie oznacza, ze
szukane koto ma na brzegu punkty @ i Pj+:1. Daje nam to taki oto pseudokod funkcji
MINKOLOZPUNKTEM.

1: function MINKOLOZPUNKTEM(Q, {Pi,...,P;})

2: begin

3 K| := najmniejsze kolo pokrywajace P; i Q;

4: for j:=1toi—1 do

5: if Pj+1 S Kj/ then

6 K=K

7 else

8 Ky == MINKOLOZ2PUNKTAMI(Pj 11, Q, {P1, ..., Pj});
9. return KJ;

10: end

Teraz z kolei stajemy przed problemem znalezienia najmniejszego kota pokrywajacego
punkty {Pi,...,P;}, ktére ma na brzegu zadane dwa punkty Q1 = Pj41 1 Q2 = Q.
Ponownie stosujemy podejicie przyrostowe. Jezeli kolejny punkt Py nalezy do bie-
zacego kota, to nic nie musimy robié. Jezeli jest na zewnatrz, to nowo tworzone koto
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musi mieé¢ na brzegu Py11. Musi mie¢ ono zatem na brzegu punkty: Q1, Q2 i Prt1-
Koto, dla ktérego znamy trzy rézne punkty z jego brzegu, jest wyznaczone jednoznacz-
nie (jesli tylko te trzy punkty nie sa wspélliniowe — na szczedcie, dzieki konstrukeji
calego algorytmu, taka sytuacja nie wystapi w naszym przypadku). Daje to ponizszy
pseudokod, ktory konczy rozwigzanie problemu.

1: function MINKOLOZ2PUNKTAMI(Q1, Q2,{P1,. .., P;})

2: begin

3. K{ := najmniejsze kolo pokrywajace Q1 i Qq;

4: for k:=0to j—1 do

5: if Pk-l—l S K;c/ then

6 K} , = K]

7 else

8 141 ‘= kolo majace na brzegu punkty Q1, Q2 i Pry1;
9: return K7;

10: end

Zanim przejdziemy do analizy czasowej tego algorytmu, wypada udowodnié¢ jego
poprawno$¢. Otéz w calym rozumowaniu notorycznie korzystaliémy z faktu, ze jesli
jaki$ punkt jest poza najmniejszym kolem, to nowo tworzone kolo musi mie¢ ten
punkt na swoim brzegu. Dodatkowo, czasem znaliSmy jakie$ punkty, ktére musza by¢
na brzegu szukanych két. Ponizszy lemat obejmuje wszystkie tego typu przypadki.

Lemat 2. Rozwazmy sytuacje, w ktorej mamy pewien zbior punktow, nazwijmy go
P. Szukamy najmniejszego kola pokrywajgcego P z dodatkowq informacjq o zbiorze
punktéw, nazwijmy go Q, ktére muszq nalezed do brzegu tego kola (zbiér Q moze
byé tez pusty). Wtedy (i) takie kolo jest wyznaczone jednoznacznie. Oznaczmy takie
nagmniejsze koto przez K.

Teraz bierzemy kolejny punkt P. Szukamy najmniejszego kota K' pokrywajgcego
zbiér P U {P}, takiego ze na brzegu tego kola na pewno sq punkty ze zbioru Q.
Wtedy (i) jesli P € K, to K' = K, a (iii) jesli, przeciwnie, P ¢ K, to K' musi
byé najmniejszym kotem pokrywajgcym zbior P, na ktérego brzegu muszq znaleZé sie
punkty ze zbioru QU {P}.

Dowéd:

(i) Zalézmy przeciwnie, ze istnieja dwa kola pokrywajace P majace na brzegu
wszystkie punkty z Q. Poniewaz oba sa najmniejsze, wiec oba maja ten sam
promien, tylko rézne érodki. Niech srodki tych k6t to Oy i Os. Oznaczmy te kota
odpowiednio przez K; i Ky (rysunek 1).

Poniewaz zbiér punktéow P zawiera sie zaréwno w kole K, jak i w kole Ko,
wiec musi zawiera¢ sie w ich przecieciu: P C Ky N K. Podobnie jest z brzegiem
— zbiér punktéw Q musi nalezeé¢ do przeciecia brzegéow K i Ko. Brzegi két to
okregi. Okregi te przecinaja si¢ w dwoch punktach, niech beda to Q1 i Q2. Stad,
w zbiorze Q moga wystepowaé co najwyzej dwa punkty: Q C {Q1, Q2}.

W zwiazku z powyzszym mozemy stworzy¢ inne, mniejsze koto K’, ktére bedzie
pokrywaé K1 N Ky (a tym samym zbiér P) oraz ktérego brzeg bedzie przechodzil
przez punkty (1 i (2, co przeczy minimalnosci kot K7 i Ks. Wystarczy obraé
$rodek kota O’ jako $rodek odcinka O10-, tak jak na rysunku 1.
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(i)

(iii)

Ky

Rys. 1:  Zalozenie o istnieniu dwéch minimalnych két pokrywajacych P i prze-
chodzacych przez Q prowadzi do sprzecznosci.

Szukane kolo K’ pokrywa réwniez mniejszy zbidér P, wiec K’ nie moze by¢
mniejsze niz K, gdyz K jest najmniejszym mozliwym kotem pokrywajacym P.
Poniewaz P € K, wiec K pokrywa zbiér P U {P}. Z (i) wynika, ze nie moze
istnieé¢ drugie kolo o tym samym promieniu, ktére réwniez pokrywa P U {P},
zatem K' = K.

Rozumowanie jest podobne jak w punkcie (i). Zalézmy, ze szukane kolo K’ nie
ma na brzegu punktu P. Poniewaz oba kota K i K’ pokrywaja zbiér P, wiec P
zawiera si¢ w ich przecigciu: P C K N K’. Ponadto wiemy, ze oba kota K i K’
majg na brzegu zbiér punktéw Q. Oznacza to, ze przeciecie brzegéw kot K i K’
zawiera Q. Brzegi kol to okregi, a przeciecie dwoch okregéw musi sie w naszym
przypadku sktadaé¢ z dwoch punktéw Q1 i Q2. Zatem w sktad zbioru Q moga
wchodzié jedynie te punkty: Q C {Q1,Q2}.

Teraz mozemy stworzy¢ inne kolo K’ ktére bedzie pokrywaé zbior K N K’
(a tym samym zbidér P) oraz ktérego brzeg bedzie przechodzil przez punkty @1,
@2 i dodatkowo przez punkt P, tak jak na rysunku 2.

Rys. 2:  Zalozenie, ze minimalne kolo ma punkt P w swoim wnetrzu, prowadzi
do utworzenia innego, mniejszego kota z P na brzegu.
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Srodek O” takiego kola bedzie lezal na odcinku laczacym $rodki kot K i K7,
oznaczone odpowiednio przez O i O’. Koto K” ma promien mniejszy niz kolo
K’, co przeczy minimalnosci K'.

Skoro jestedmy pewni poprawnosci naszej metody, mozemy przej$¢ do szacowa-
nia zlozonosci czasowej. Zacznijmy od nastepujacego spostrzezenia, ktére wynika ze
struktury catego algorytmu.

Spostrzezenie 3. Najmniejsze kolo pokrywajgce 2bior punktéw wyznaczone jest
przez co najwyzej trzy punkty z tego zbioru.

Dowéd: Przyjrzyjmy sie temu, w ktérych miejscach pseudokodéw naszych funkeji
tworzymy konkretne kota. Sa to: wyznaczanie najmniejszego kota pokrywajacego dwa
punkty (wiersz 4 funkcji MINKORO, wiersz 3 funkcji MINKOLOZPUNKTEM oraz wiersz
3 funkcji MINKOLOZ2PUNKTAMI) oraz wyznaczanie kola przechodzacego przez trzy
punkty (wiersz 8 funkcji MINKOLOZ2PUNKTAMI). [ ]

Aby pokryé kolem zbiér punktéw { Py, ..., P}, wystarczy zatem znalezé pewne trzy
punkty P;, P; i Py, dla ktérych najmniejsze koto pokrywajace jest réwniez naj-
mniejszym kolem pokrywajacym caly zbiér. Zauwazmy teraz, ze sytuacja, w kto-
rej nowo rozwazany punkt P, jest poza minimalnym kolem pokrywajacym zbiér
{P1,...,P,_1}, moze zaj$¢ tylko wtedy, gdy jest on jednym z punktéw P;, P;, Pj.

Teraz mozemy przejs¢ do analizy czasowej. W funkcji MINKOLOZ2PUNKTAMI
mamy petle wykonujaca j iteracji, z ktérych kazda zajmuje czas staly. Zatem ztozo-
noé¢ czasowa tej funkcji to O(y).

Funkcja MINKOLOZPUNKTEM zawiera petle wykonujaca ¢ — 1 iteracji po
j =1,...,1— 1, przy czym kazda iteracja wykonuje si¢ w czasie stalym, chyba ze
punkt P;q nie nalezy do najmniejszego kota pokrywajacego zbior {Q, Pi,..., P;}.
Ta sytuacja ma miejsce tylko wtedy, gdy punkt Pjy; jest jednym z trzech wyzna-
czajacych najmniejsze koto pokrywajace zbiér {Q, P1, ..., Pj, Pjy1}. Poniewaz Q) jest
jednym z tych trzech punktéw, wiec P;1; musi by¢ Jednym z dwoch pozostatych
punktéw ze zbioru {Q, P, ..., Pj;11}, ktére leza na obwodzie minimalnego kola po-
krywajacego ten zbiér punktow. Skoro punkty rozwazamy w losowej kolejnosci, to
prawdopodobienistwo ostatniego zdarzenia wynosi 2/(j+1) i w tym przypadku wotamy
MINKOLOZ2PUNKTAMI dla j punktéw. Podsumowujac, oczekiwany czas wykonania
funkcji MINKOLOZPUNKTEM wynosi

i—1

> (o) + —o () = Zo

j=1

Podobnie analizujemy nasza gléowna funkcje MINKOLO. Zawiera ona petle po
i = 2,...,n — 1, w ktérej kazda iteracja wykonuje sie w czasie stalym, chyba ze
punkt P;; nie nalezy do najmniejszego kola pokrywajacego zbiér {Pi,..., P;}, a to
jest mozliwe tylko wtedy, gdy P;41 jest jednym z trzech punktéw wyznaczajacych naj-
mniejsze koto pokrywajace zbiér { P, ..., P;, Pi11}. Prawdopodobieristwo tego ostat-
niego zdarzenia wynosi 3/(i + 1) i wtedy trzeba wywola¢ MINKOLOZPUNKTEM dla
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i punktéw, co zajmuje czas O(i). W rezultacie otrzymujemy oczekiwana ztozonosé

CZasSoOwaq.:
;(0(1) + 1_‘3 10(2')) - ; O(1) = O(n).

Udowodnili$my nastepujace twierdzenie.
Twierdzenie 4. Oczekiwany czas wykonania funkcji MINKOLO wynosi O(n).

Implementacje rozwiazania wzorcowego mozna znalezé¢ w pliku wyk. cpp.

Rozwigzania wolniejsze

Rozwiazanie tego zadania sklada sie, de facto, z dwbch czesci — mamy mianowicie
algorytm wyszukujacy kolejne wartosci k;, wykorzystujacy niejako osobna metode
znajdowania najmniejszego kota pokrywajacego dany zbiér punktéw. Ponizej opi-
sujemy, w jaki sposob mozna kazda z tych czesci wykona¢ nieoptymalnie, a takze
podajemy, w ktérych sposréd rozwiazan nieoptymalnych wyks[1-8] .cpp ta metoda
zostata wykorzystana.

Kolejne wartosci k;

FLatwo spowolnié¢ rozwiazanie zadania Wykres, jezeli nie uzyje sie ,,sprytnej” metody
wyszukiwania binarnego kolejnych wartosci k;, lecz zastosuje si¢ zwykte wyszukiwanie
binarne (o takim rozwiazaniu wspominaliSmy juz na poczatku opisu). Te technike
wykorzystuja rozwigzania powolne o numerach 1, 2, 3, 5, 7.

Jeszcze wolniej mozna szukaé kolejnych k; zwyczajnie przyrostowo, tj. zwigkszajac
k; o jeden, az nie bedzie mozliwe pokrycie kolejnego zbioru punktéw kotem o da-
nym, ograniczonym promieniu. Implementacje wykorzystujace te metode znajduja sie
w rozwiazaniach powolnych numer 4, 6, 8.

Kolo pokrywajace zbiér punktow

Zauwazmy, ze w rozwiazaniu nie musimy tak naprawde wyznacza¢ promieni mini-
malnych kél — wystarczy nam algorytm sprawdzania, czy istnieje koto o zadanym
promieniu d, pokrywajace dany zbior punktéw.

Ten problem mozna rozwiazac¢, na przyklad, w czasie kwadratowym — na wszyst-
kie sposoby wybieramy jeden punkt, a nastepnie, w czasie liniowym, poszukujemy
kota o promieniu d z tym wtasnie punktem na obwodzie, ktére pomiesci wszystkie po-
zostate punkty. Implementacje tej metody mozna znalezé w rozwiazaniach powolnych
numer 3 i 4.

Dalej, mozemy to zaimplementowaé szeSciennie — wybieramy dwa punkty, ktére
jednoznacznie definiuja kolo o promieniu d (zawierajace te punkty na obwodzie),
i przegladamy wszystkie pozostale punkty, sprawdzajac, czy znajduja sie wewnatrz
tego kota. Implementacje: rozwiazania powolne numer 5 i 6.

W koticu, najwolniejsza metoda dziala w zlozonosci czasowej O(n*). Tutaj nie
potrzebujemy juz znaé wartoéci parametru d: wybieramy trzy punkty, ktére definiuja



Wykres 91

koto, a nastepnie sprawdzamy, czy wszystkie pozostate punkty znajduja sie w tym
kole. Spoéréd znalezionych w ten sposob két wybieramy najmniejsze. Implementacje
w rozwiazaniach powolnych numer 7 i 8.

Testy

Zadanie bylo sprawdzane na 13 zestawach danych testowych, rézniacych sie przede
wszystkim sposobem rozmieszczenia punktow na plaszczyznie: losowe rozmieszczenie
(typ 1), kwadratowa spirala (typ 2), zwykla spirala (typ 3), bladzenie losowe (typ 4),
punkty gesto zgrupowane w kilku miejscach plaszczyzny (typ 5), punkty w rogach
(typ 6), wszystkie punkty w tym samym miejscu (typ 7). Ponizej tabelka opisujaca
podstawowe parametry testéw oraz ich typy.

Nazwa n | m | Opis Nazwa n m | Opis
wykla.in 4 4 | typ 1 wyk9a.in 5000 20 | typ 4
wyk1b.in 4 typ 1 wyk9b.in 5000 100 | typ 4
wyk2a.in 8 2 | typ1l wykI9c.in 5000 1000 | typ 4
wyk2b.in 20 10 | typ 1 wyk10a.in 50000 4 | typ b
wyk3a.in 10 1| typ 3 wyk10b.in 50000 20 | typ 1
wyk3b.in 20 5 | typ 2 wyklla.in | 100 000 100 | typ 1
wyk4a.in 100 5 | typ 4 wyk11b.4n | 100000 10000 | typ 3
wyk4b.in 100 | 99 | typ 4 wykllc.in | 100000 | 100000 | typ 6
wykba.in | 1000 | 500 | typ 6 wyk12a.in | 100 000 100 | typ 3
wykdb.in | 1000 | 50 | typ 7 wyk12b.in | 100 000 20 | typ 3
wyk6a.in | 1000 | 50 | typ 1 wyk12c.in | 100000 200 | typ 5
wyk6b.in | 1000 | 500 | typ 1 wyk12d.in | 100000 1| typ5
wyk7.4n | 1000 | 20 | typ 5 wyk13a.in | 100000 200 | typ 7
wyk8a.in | 1000 | 10 | typ 3 wyk13b.in | 100000 | 80000 | typ 6
wyk8b.in | 1000 | 100 | typ 3 wykl8c.in | 100 000 1] typ4
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Sejf

Bajtazar jest stynnym kasiarzem, ktory porzucil przestepczy zZywot i zajgl sie testowaniem
zabezpieczen antywlamaniowych. Wlasnie dostal do sprawdzenia nowy rodzaj sejfu: kombina-
toryczny. Sejf jest otwierany pokretiem, ktore kreci sie w kétko. Mozna je ustawié w n réznych
pozycjach ponumerowanych od 0 do n — 1. Ustawienie pokretla w niektorych pozycjach powo-
duje otwarcie sejfu, a w innych nie. Przy tym, pozycje otwierajgce sejf majg takq wlasnosé,
ze jezeli x iy sq takimi pozycjami, to (x +y) mod n tez powoduje otwarcie sejfu (dotyczy to
takze przypadku, gdy © = y).

Bagtazar sprawdzil k réznych pozycji pokretla: mi,ma, ..., my. Pozycje my,ma,...,mp_1
nie powodujg otwarcia sejfu, dopiero ustawienie pokretla w pozycji my spowodowato jego
otwarcie. Bajtazarowi nie chece sie sprawdzaé wszystkich pozycji pokretta. Chcialby wiedzied,
na podstawie do tej pory sprawdzonych pozycji, jaka jest maksymalna mozliwa liczba pozycyi,
w ktorych pokretlo otwiera sejf. Pomdz mu i napisz odpowiedni program.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby catkowite n oraz k oddzielone poje-
dynczym odstepem, 1 < k < 250 000, k <n < 10, W drugim wierszu znajduje sie k réinych
liczb catkowitych, pooddzielanych pojedynczymi odstepami, mi,ma,...,mg, 0 < m; <n. Mo-
zesz zaloZyé, Ze dane wejsciowe odpowiadajqg pewnemu sejfowi spetniajgcemu warunki zadania.

W testach wartych ok. 70% punktéw zachodzi k < 1000. W czesci tych testéw, wartych
ok. 20% punktéw, zachodzqg dodatkowo warunki n < 108 oraz k < 100.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé w pierwszym (1 jedynym) wierszu standardowego wyjscia jedng
liczbe catkowitq: maksymalng liczbe pozycji pokretla, ktére mogq powodowaé otwarcie sejfu.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
42 5 14

28 31 10 38 24

Rozwigzanie

Analiza problemu

Na poczatku zastanéwmy sie, jaka moze by¢ postaé zbioru pozycji otwierajacych sejf.
7 wlasnosci sejfu wynika, ze dla dowolnej pozycji otwierajacej a, pozycje 2a mod n,
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3amodn, ..., namodn = 0, czyli jej wielokrotnosci modulo n, réwniez wszystkie
sa otwierajace. Przez x oznaczmy pozycje otwierajaca o najmniejszym dodatnim nu-
merze. Wypiszmy kolejno jej wielokrotnosci, tzn. x,2x, ..., nx. Wiemy, ze ich reszty
z dzielenia przez n sa pozycjami otwierajacymi. Zwréémy szczegdlng uwaga na te wie-
lokrotnosé w = i-x, ktéra jako pierwsza osiaga co najmniej n, tzn. (i—1)-z <n < i-z.
Woéwcezas w modn = w — n jest otwierajaca, a przy tym w € [n,n + z), skad
wmodn € [0,z). Jednakze zdefiniowaliémy x jako najmniejszg dodatnia pozycje
otwierajaca, skad wnioskujemy, ze w modn = 0, a wiec n = i - z. Oznacza to, ze
liczba x jest dzielnikiem n. Dla podkreslenia tego faktu bedziemy ja odtad oznaczaé
przez d.

Pamigtamy, ze wszystkie wielokrotnosci tej liczby z przedziatu [0,7n) (jest ich %)
to pozycje otwierajace. Okazuje sie, ze sa to jedyne takie pozycje. Wezmy bowiem
dowolna pozycje otwierajaca a i podzielmy ja z reszta przez d. Mamy a = q-d + r
dla pewnych liczb catkowitych ¢, r, przy czym 0 < r < d oraz 0 < g < 4. Pozycja
(4 — q) - d jest, jak wiemy, takze otwierajaca, a wigc suma obydwu wspomnianych
pozycji modulo n, tzn. ((§ —¢q)-d+q-d+7) mod n = r, takze. Poniewaz 0 < r < d,
a d byla najmniejsza dodatnia pozycja otwierajaca, to wnioskujemy, ze r = 0, a wiec
a jest wielokrotnoscia d.

Tym samym zakonczyliSmy dowdd kluczowej dla zadania obserwacji. Wykazali-
$my, ze kazdy mozliwy zbior pozycji otwierajacych to zbiér wielokrotnosci pewnego
dzielnika liczby n. Latwo sprawdzié, iz kazdy zbidér tej postaci spelnia zadana kom-
binatoryczna wlasnosé sejfu. Aby jednak taki zbidr pozycji otwierajacych byl zgodny
z obserwacjami Bajtazara, musza by¢ spetnione dodatkowo nastepujace warunki:

® Mmi,Mo,...,Mi_1 nie nalezag do zbioru pozycji otwierajacych, a wiec nie sa
wielokrotno$ciami powyzszej liczby d,

e my jest pozycja otwierajaca, czyli wielokrotnoscia d.

Szukamy najwiekszego zbioru spetniajacego wszystkie powyzsze warunki, a dla zada-
nego d taki zbior liczy % elementéw. Innymi stowy, chcemy wige znalez¢ najmniejszy
dzielnik d spelniajacy podane wyzej warunki.

Na potrzeby dalszych rozwazan oznaczmy liczbe wszystkich dzielnikéw liczby n
przez D(n).

Rozwigzanie silowe

Znalezlidmy proste sformulowanie naszego problemu w jezyku teorii liczb: nalezy
znalez¢ najmniejszy dzielnik d liczby n, ktory dzieli réwniez my, ale nie dzieli zadnej
spoérod liczb my, ma, ..., mi_1.

Mozemy wiec juz podaé pierwsze rozwiazanie zadania — sprawdzaé wszystkie
liczby od 1 do n po kolei i dla kazdej z nich weryfikowaé, czy warunki d | n, d | my,
d 1 mq,...,mg_1 sa spelione. To daje zlozono$¢ O(n - k) lub, jesli dla d 1 n nie
bedziemy sprawdzaé kolejnych warunkéw, O(n + D(n) - k). Takie bardzo proste pro-
gramy otrzymywaly 21 punktéw, przyktadowe implementacje znajduja sie w plikach
sejs3.cppisejsll.pas.
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Pierwsza optymalizacja

Zastanéwmy si¢, gdzie jest pole do przyspieszenia naszego pierwszego algorytmu.
Tracimy duzo czasu, niepotrzebnie przegladajac wszystkie liczby od 1 do n — szukamy
przeciez dzielnika liczby n. Chcieliby$my zatem przeglada¢ tylko dzielniki liczby n.

Generowanie dzielnikéw

Wygenerowanie listy wszystkich dzielnikéw danej liczby jest bardzo proste, jesli sa-
tysfakcjonuje nas zlozono$é¢ O(y/n). Wystarczy bowiem przegladaé¢ wszystkie liczby
od 1 az do |/n] i, jesli natrafimy na dzielnik d, wstawi¢ na liste réwniez liczbe Z.
Jak widaé, taki algorytm w kazdym przypadku dziala w czasie ©(y/n).

Przedstawimy jeszcze inng metode, takze o ztozonosci pierwiastkowej, ktéra jednak
w wiekszosci przypadkow jest znacznie szybsza, a przy tym pozwoli lepiej zrozumieé
strukture zbioru dzielnikow. Pierwsza jej faza jest znalezienie rozkladu na czynniki
pierwsze liczby n. Wykorzystamy algorytm dzialajacy w czasie O(y/n), przedstawiony
ponizej.

1 £:=0;

2: 1:=2;

3: while 7-i <n do begin

4: if nmod i =0 then begin

5: { liczba i jest dzielnikiem pierwszym liczby n }
6: V=Y + 1,

7: pll] := 4;

8: alf] = 0;

9: while n mod i =0 do begin
10: all] = alf]+1;

11: ni=;

12: end

13:  end

14:  { n jest liczba pierwsza lub jedynka }
15:  if n > 1 then begin

16: pl] == mn;
17: all] =1,
18: (:=0+1;
19:  end

20: end

Pozostawiamy jako proste ¢wiczenie obserwacje, ze n = p{'...py*, gdzie liczby
p1 < ...< pg sa pierwsze, za$ a7, ..., a, dodatnie. Czas dzialania algorytmu szacuje
sie przez O(logn + max(ps—1,/p¢)). Owa zlozono$¢ nigdy nie przekracza O(y/n),
a zazwyczaj, zwlaszceza gdy liczba n ma duzo dzielnikéw (a dla takich dziata wolno
reszta rozwiazania zadania), jest znacznie mniejsza.

Majac juz rozklad na czynniki pierwsze n = p{*...pJ"*, wystarczy zauwazy¢, ze
dzielniki liczby n to doktadnie liczby postaci pi* ...pfe, gdzie 8; € {0,1,...,;}.
Niech kolejnym ¢wiczeniem dla Czytelnika bedzie skonstruowanie na tej podstawie
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algorytmu dzialajacego w czasie O(D(n)). Byé moze prodciej na poczatek pozwolié
na czas rzedu D(n) - (Zle 041-), czyli pesymistycznie O(D(n) - logn). Warto przy
okazji spostrzec, ze D(n) = (a1 +1)...(ag + 1), co wkrétce bedzie przydatne do
szacowania D(n).

Otrzymalismy algorytm wyznaczania dzielnikéw, ktory po sfaktoryzowaniu liczby
n dziala juz w optymalnym czasie O(D(n)). Lacznie jest to w naszym przypadku
wciaz O(y/n). Poprawienie tej ztozonosci jest mozliwe, ale lezy poza wymaganiami
stawianymi uczestnikom Olimpiady.

Szacowanie liczby dzielnikéw

Dzieki szybszemu generowaniu zbioru dzielnikéw otrzymaliSmy algorytm dzialajacy
w czasie O(y/n + k- D(n)). Aby ocenié, czy takie rozwigzanie wystarczy chocby dla
k < 1000, przydaloby si¢ nam jakies oszacowanie na D(n). Oczywiécie D(n) = O(v/n),
jednak przy n rzedu 10 takie ograniczenie nas nie satysfakcjonuje. Intuicyjnie wydaje
sie jasne, ze dzielnikéw powinno by¢ znacznie mniej, ale chcielibySmy wesprzeé¢ swoje
podejrzenia konkretami. Zadanie nie pochodzi z I etapu, wiec nie chcemy korzystaé
przy tym z Internetu czy ksigzek. Mozemy jednak napisa¢ program, ktory da nam

jakie$ konkretne liczbowe ograniczenie?.

Sposéb I

Nie jesteSmy w stanie przejrzeé wszystkich liczb z zakresu [1,10'4], jednak mozemy
przejrze¢ wszystkie liczby z zakresu [1,107]. Oznaczmy przez D(1, s) maksymalng
liczbe dzielnikéw liczby z przedziatu [1, s]. Wykorzystamy nastepujacy fakt:

Twierdzenie 1. Dia kaidego s > 1 zachodzi D(1, s*) < 2- D(1, s)?.
Dowéd: Rozwazmy dowolng liczbe t € [1, 5] i jej rozklad na czynniki pierwsze
t=pipy? ... pyt.

Wiemy, ze D(t) = (aq+1)-(ag+1)-...-(cg+1). Niech 41, i2, . . ., iy beda pozycjami, dla
ktérych a; = 1, ustawionymi w kolejnosci rosnacej. Przypiszmy 3;,, , =1, B;,, =0
dla j =1,2,... Dla pozostatych i niech 8; = | % |, gdzie [2] oznacza cze$¢ catkowity
liczby x. Wéwczas liczba

U= p?lpgz . .pfk

nalezy do przedziatu [1, s]. Ponadto D(t) < 2 - D(u)?, poniewaz
(ai2j—1 + 1) . (aizj + 1) =4= (51'2]'—1 + 1)2 : (ﬁin =+ 1)27

(i, +1) <2 (B, + 1),

LChodzi tu oczywiécie o szybsze metody faktoryzacji, jak choéby opisany w ksiazce [22] niedeter-
ministyczny algorytm ,rho” Pollarda. Druga faza wymaga tylko lepszego niz O(y/n) oszacowania na
O(D(n)).

2Teoretyczne oszacowania asymptotyczne sa w tym przypadku i tak mato przydatne. Okazuje sie
bowiem, ze D(n) = O(n?) dla dowolnie malego € > 0, czyli np. D(n) = O(n®9901). Jednak, jak si¢
za chwile przekonamy, jeszcze dla 14-cyfrowych wartoéci n zdarza sig, ze D(n) przekracza n®:3.
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natomiast dla pozostatych ¢
(@i +1) < (Bi +1)°
Stad juz tatwo wynika teza. |

Jak mozna obliczy¢ D(1, 107)? Mozemy, postugujac sie sitem Eratostenesa, wyznaczy¢
dla kazdej liczby jej majmmniejszy dzielnik pierwszy, co pozwoli szybko generowaé
rozklady na czynniki pierwsze. Nastepnie dla kazdej liczby z rozwazanego przedzialu
mozemy zbudowac jej rozklad, obliczajac zarazem liczbe jej dzielnikéw. Taki prosty
eksperyment daje nam D(1, 107) = 448. Tak wiec D(1, 10'%) < 2 - 4482 = 401 408.

Sposéb 11

Oszacowanie przez 401 408 nadal jest bardzo zgrubne. Okazuje si¢ jednak, ze mozemy
wyznaczy¢ D(1, 1014) dokladnie.

Potrzebne nam tutaj bedzie pojecie liczby antypierwszej, ktére moze byé Czytel-
nikowi znane np. z jednego z zadan VIII Olimpiady Informatycznej [8]. Liczba anty-
pierwsza to taka, ktéra ma wiecej dzielnikéw niz wszystkie liczby od niej mniejsze.
Oczywiscie, do obliczenia D(1, s) wystarcza znalezienie najwiekszej liczby antypierw-
szej nie wigkszej niz s.

Szukanie liczb antypierwszych opiera sie na spostrzezeniach, ze ciag wyktadnikow
a1, Qe,...,ap w jej rozkladzie na czynniki pierwsze musi by¢ ciggiem nierosnacym
(przypominamy, ze ciag p; byl rosnacy) oraz ze w tym rozkladzie musza wystepowaé
kolejne najmniejsze liczby pierwsze, tzn. w przedziale (p;,p;4+1) nie moze byé innej
liczby pierwszej. Te uwagi wystarczaja juz, zeby znalezé najwicksza liczbe antypierw-
sza w przedziale [1, s] przez iteracje po wszystkich niemalejacych ciagach wykladnikéw
odpowiadajacych liczbom mniejszym niz s. Poniewaz takich ciggéw jest stosunkowo
niewiele, mozemy w taki sposéb w krétkim czasie przesiaé¢ przedzial [1,10'4]. Wynik
jest nastepujacy: D(1, 10™) = 17280; jest on osiagany przez liczbe antypierwsza
97821761 637 600.

Podsumowanie

Wiedzac juz, ile w najgorszym przypadku moze wynosi¢ D(n), mozemy stwierdzic,
ze programy implementujace powyzsze algorytmy o zlozonosci O(y/n + k- D(n)) po-
winny dostawaé (i dostawaly) przynajmniej 70 punktéw. Przykladowe implementacje
mozna znalezé w plikach sejs1.cpp, sejs10.pas oraz (z drobnymi optymalizacjami)
sejs2.cpp, sejs3.cppisejsb.cpp.

Rozwigzanie wzorcowe

Zanim przejdziemy do kolejnych optymalizacji, dokonamy pewnego uproszczenia,
ktére bedzie nas kosztowaé O(klogn) (a wiec niewiele) czasu, lecz pozwoli rozwiazy-
waé nieco latwiejszy problem. Ot6z, skoro wiemy, ze szukane d jest dzielnikiem n, to
dla dowolnego i zachodzi réwnowaznoé¢ d | m; <= d | NWD(m;,n). W szczegblnosci
mozemy rozwazaé dzielniki liczby n’ = NWD(my, n), a wiec zastapi¢ w sformutowaniu
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problemu liczbe n przez n’ i pozby¢ sie¢ warunku zwigzanego z my. Ponadto mozemy
od razu zamieni¢ kazda sposréd pozostalych liczb m; na m, = NWD(m;, n'). W szcze-
gélnoéci otrzymujemy algorytm o ztozonosci O(v/n/+k-(log n+D(n')). Owa ztozonosé
pesymistycznie nie jest jednak lepsza, gdyz my moze by¢ np. réwne 0.

Problemem, jaki nam wciaz pozostaje, jest konieczno$é¢ wykonywania O(k)
krokéw algorytmu dla kazdego badanego dzielnika liczby n’. Na poczatek mo-
zemy zauwazy¢, ze kazde m) jest dzielnikiem n', wigc wéréd nich bedzie co naj-
wyzej D(n') < 17280 réznych liczb. Tym samym zlozono$é zmniejsza sie do
O(Vn/+klogn+D(n')-min(k, D(n'))). Dla nas jest to wciaz zbyt wolno — zajmiemy
sie konstruowaniem szybszego algorytmu.

Jak wiec mozemy bardziej zredukowaé liczbe krokéw przeznaczonych na kazdy
dzielnik? Z pomoca moze nam przyj$¢ programowanie dynamiczne, ktore w przypadku
dzielnikow jest przydatna, lecz nietrywialna metoda. Standardowo programowanie dy-
namiczne operuje bowiem na tablicach (jedno lub kilkuwymiarowych), rzadziej drze-
wach czy skierowanych grafach acyklicznych. Widzac zbiér dzielnikow, niekoniecznie
latwo od razu dostrzec, jak mozna skonstruowaé¢ na nim efektywny algorytm dyna-
miczny.

Zanim podamy rozwigzanie, wprowadzmy pojecie przydatne do jego opisu. Ot6z
powiemy, ze dzielnik d liczby n’ jest dobry, jezeli nie dzieli zadnej sposréd liczb

mj,...,my_,, W przeciwnym razie bedziemy go nazywali zlym.
m!
¥ret o o o o o
318 o o o o o
3T ©
3 o
3 o
!/
30 4

T
20 2t 92 23 24 95
Rys. 1:  Zbiér dzielnikéw liczby n’ = 6% = 7776 z zaznaczonymi przyktadowymi
liczbami m/) dla i < k (petne kétka). Pozostate dzielniki sa oznaczone
pustymi kétkami, zte dzielniki sa zamalowane na szaro.

Zachecamy Czytelnika, aby obejrzawszy rysunek, sam sprobowal wymy$li¢ roz-
wiazanie. Ponizej opisujemy rozwiazanie wzorcowe.

Jak sugeruje rysunek, dwa dzielniki, takie ze iloraz jednego przez drugi jest liczba
pierwsza, mozna traktowac jako bliskie sobie, podobnie jak sasiednie elementy tablicy.



Sejf
Wéwcezas zle dzielniki maja regularna strukture, ktéra w ogélnym przypadku opisuje
nastepujaca obserwacja.

Lemat 1. Niech d | n’ bedzie zlym dzielnikiem. Wéwczas dla pewnego i zachodzi
d = m/} lub dla pewnej liczby pierwszej p dzielacej n' liczba d - p takze jest zlym
dzielnikiem n’.

Dowéd: Jedli dzielnik d jest zly, to z definicji istnieje takie i < k, ze d | mj].
Jedli d = m}, mamy juz teze. W przeciwnym wypadku niech p bedzie dowolnym
pierwszym dzielnikiem liczby ";" (ktéra oczywiscie jest dzielnikiem m}, a wiec réwniez
n'). Wowczas d - p | m}, a wiec takze jest zlym dzielnikiem n'. [ |

Wobec tego, jesli bedziemy przegladaé¢ wszystkie dzielniki n’ w porzadku male-
jacym, to przy badaniu dzielnika d bedziemy juz dla wszystkich dzielnikow postaci
d - p wiedzieli, czy sa dobre, czy nie. Oczywiscie trzeba pamieta¢, aby na poczatku
zaznaczy¢, ze liczby mi, ..., mj,_, sa zle.

Ile zyskujemy w ten spos6b? Zamiast O(min(k, D(n))) krokéw algorytmu prze-
znaczonych na zbadanie jednego dzielnika liczby n’ otrzymujemy O(P(n')) krokéw,
gdzie P(s) to liczba liczb pierwszych dzielacych s. Wiemy, ze D(n) < 17280. Jakie
natomiast mozemy znaleZ¢ ograniczenie na P(n)? Zacznijmy wymnazaé kolejne liczby
pierwsze, poczawszy od 2. Po przemnozeniu pierwszych 13 liczb pierwszych otrzymu-
jemy juz wynik wiekszy od 10'%. Jezeli wiec P(s) > 13, to nie zwickszajac liczby
s, mozemy zamieni¢ wszystkie wykladniki w jej faktoryzacji na 1, a nastepnie (po-
tencjalnie) pozmniejszaé liczby pierwsze w niej wystepujace, tak aby byly to kolejne
liczby pierwsze. Po takich operacjach nadal otrzymamy liczbe wieksza niz 104, Wobec
tego dla danych z zadania mamy P(n’) < 12. Widaé, ze jest to ponadtysiackrotnie
mniejsze ograniczenie niz poprzednio.

Struktura danych dla dzielnikéw

Pozostaje jeszcze kwestia wyboru struktury danych, w ktérej bedziemy przechowy-
waé dzielniki n’ wraz z informacja, czy sa dobre, zle, czy jeszcze nie zbadane. Po-
przednio wystarczala nam zwykla tablica, poniewaz i tak kazdy dzielnik rozwazali-
$my niezaleznie. Teraz potrzebujemy dla danego dzielnika d szybko sprawdzaé, czy
d - p jest dzielnikiem n, dla kilkunastu réznych liczb pierwszych p. Mozemy to robié
z uzyciem wyszukiwania binarnego w posortowanej tablicy dzielnikéw lub zréwno-
wazonego drzewa poszukiwan binarnych zaimplementowanego za pomocg kontenera
map z biblioteki STL jezyka C++. Wtedy kazda operacja na tej strukturze bedzie
kosztowala O(log D(n)). Otrzymamy wiec sumaryczna zlozonosé czasowa algorytmu
O(v/n+klogn+ D(n)P(n)log D(n)), co przy maksymalnych rozmiarach danych daje
kilkanascie milionow operacji i wystarczalo juz do otrzymania 100 punktow.

Istnieje jednak inny, ciekawy pomyst na przechowywanie dzielnikéw n', ktéry
nieco jeszcze zmniejsza zlozonos¢ asymptotyczna algorytmu. Doslownie traktuje on
analogie miedzy programowaniem dynamicznym na dzielnikach a tym standardowym
na tablicy.

Wyobrazmy sobie P(n')-wymiarowa tablice tab, taka ze w komdrce
tab[1][B2] - - . [B¢] pamietamy, czy dzielnik

p?lpgz N ~p§"7
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liczby n’ jest dobry, czy zty. Wtedy sprawdzenie dla liczby d liczby d - p; oznacza po
prostu siegniecie do sasiedniej komérki w jednym z wymiarow.

Jak taka tablice zaimplementowa¢? Stworzenie tablicy o zmiennej liczbie wymia-
réw moze sprawi¢ pewne problemy techniczne (nie radzimy uzywaé 12-wymiarowych
tablic czy wektoréw), jednak zamiast tworzyé¢ ja jawnie, mozemy tez symulo-

waé ja w tablicy jednowymiarowej tabld. Chcemy zakodowaé ciagi [(1,..., [0
takie, ze 3; < «; dla kazdego i, za pomoca pojedynczych liczb z zakresu
[1,D(n)] = [1,(a1 +1) - ... (ay + 1)]. Aby to osiagnaé, przypiszmy im numery

w kolejnosci leksykograficznej. Co ciekawe, mozemy w ogodle nie konstruowac zbioru
dzielnikéw, a jedynie wykorzysta¢ nastepujace odwzorowania:

1. wvalueTolndex(d) zamieniajace dzielnik d na indeks odpowiadajacego mu pola
w tablicy tabld;

2. indexToValue(i) dokonujace przeciwnej zamiany;

3. multiply(i, j) zwracajace liczbe value ToIndex(indexTo Value(i)-p;), czyli wartosé
kolejnego pola w j-tym wymiarze lub informacje, ze takie pole nie istnieje.

Operacji 1 bedziemy potrzebowali O(k) razy (do oznaczenia zltych dzielnikéw), ope-
racji 2 — O(D(n’)) razy (do sprawdzenia, czy dobry dzielnik jest najmniejszy), za$
operacji 3 — O(D(n’)- P(n')) razy. Pierwsze dwie mozemy zaimplementowaé w czasie
O(logn’), za$ trzecia w czasie stalym, o ile wezedniej obliczymy pomocnicza tablice
offset[i] = Hé»:l(aj + 1). Dzigki temu otrzymamy algorytm o sumarycznej zlozonosci

@) (W + klogn + D(n')P(n') + D(n') log n’) :

Wyniki operacji 2 mozna takze w czasie wygenerowaé¢ O(D(n)) i spamietaé, redukujac
tym samym zlozono$¢ do

O (Vi + klogn + D(n') P(n)) .

Szczegdly implementacyjne pozostawiamy jako jeszcze jedno ¢wiczenie dla Czytelnika.

Z racji wielu mozliwodci implementacji poszczegdlnych faz (dwa sposoby gene-
rowania dzielnikéw, kilka struktur danych dla programowania dynamicznego), po-
wstalo wiele programéw wzorcowych. Znajduja si¢ w plikach sej.cpp, sej[1-8].cpp,
sej[9-11] .pas. W nagtéwku kazdego z plikow mozna sprawdzi¢, ktérych metod
W nim uzyto.

Heurystyki przyspieszajace wolniejsze rozwigzanie

Wr6émy raz jeszeze do rozwiazania, ktore dla kazdego dzielnika liczby n’ sprawdzalo
podzielnoéé wszystkich réznych liczb m) przez niego — bylo to rozwiagzanie o zlozo-
nosci O(v/n’ +klogn+D(n')-min(k, D(n'))). Widzimy, ze temu rozwiazaniu niewiele
brakuje, aby miesci¢ si¢ w granicach kilku sekund. Okazuje sie, ze zastosowanie prostej
heurystyki dawalo w praktyce rozwiazania o czasach dziatania bliskich rozwiazaniu
wzorcowemu, nierzadko nawet nizszych. Nalezy dodaé, ze podczas zawodow wynik 100
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punktéw uzyskaly tylko takie rozwiazania; wszystkie oparte na pomysle wzorcowym
byty, niestety, obarczone drobnymi btedami w implementacji.

PrzejdZzmy do opisu tejze heurystyki. Oczywiscie po znalezieniu takiego m/, ktére
jest wielokrotnoscig badanego dzielnika d liczby n’, mozemy od razu przerwaé badanie
d. Przy takim postepowaniu liczy¢ si¢ zaczyna kolejno$¢, w ktérej sprawdzamy m;.
Ot67 okazuje sig, ze najbardziej naturalna, rosnaca kolejnos¢ wcale nie jest najlepsza,
poniewaz male dzielniki liczb niemal antypierwszych (a dla takich liczb n' algorytm
dziala powoli) maja malo wlasnych dzielnikéw, a duze — duzo. Tak wiec zamiast
rosnacej kolejnosci liczb m/ nalezy rozpatrywaé je w kolejnosci malejace;j.

Rozwiazanie takie znajduje sie¢ w pliku sejs9.cpp. W przypadku wygenerowanych
testéw to rozwiazanie nieznacznie ustepowalto najszybszym sposréd rozwigzan wzor-
cowych, a wyraznie pokonywato te najwolniejsze?. Inne, gorsze rozwigzania oparte na
podobnych pomystach przyspieszenia mozna znalezé w plikach sejs[6-8] . cpp.

Testy
Wsréd testéw mozna wyrdznié nastepujace grupy:
losowe — testy w pelni losowe, oznaczone literka a;

antypierwsze — testy, w ktorych n jest liczba niemal antypierwsza; zwykle wtedy
D(n) jest duze;

antypierwsze szczegllne — testy z grupy antypierwsze, ktére dodatkowo maja
szczegblny warunek na liczbe my; testy te sa trudne dla powolnych rozwigzan;

specyficzne — testy rozmaitych typow; czesto n jest w nich liczba pierwsza (w opi-
sach ponizej P to zbiér liczb pierwszych, p; € P).

Nazwa n k | D(n) Opis

sejla.in 3305 10 4 | losowy

sejlb.in 840 20 32 | antypierwsze

sejlc.in 1 1 1 | najmniejszy mozliwy test
sejld.in 1680 15 40 | antypierwsze, my = 0
sejla.in 566 345 50 8 | losowy

sej2b.in 1081 080 80 256 | antypierwsze

sej2d.in 665 280 53 224 | antypierwsze, my =0

3Wiadomo, ze heurystyka ta nieco poprawia zlozonosé, ale nie ttumaczy to w petni jej znakomitego
dziatania nawet dla n wyraznie wiekszych niz 10'4. Pozostaje cickawe pytanie, czy istnieja takie testy,
w ktérych spisywalaby sie istotnie gorzej niz na tych, gdzie m; to wszystkie dzielniki n/ mniejsze
niz ustalona warto$é. Tak wladnie, z bardzo drobnymi losowymi modyfikacjami, wygladata podczas
zawodow wiekszosé testow wydajnosciowych.
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Nazwa n k | D(n) Opis

sejla.in 88 565 049 100 8 | losowy

sej8b.in 73513 440 100 768 | antypierwsze

sejdd.in 73513 440 89 768 | antypierwsze, my = 0

sej4a.in 7300943 302 200 4 | losowy

sej4b.in 10475665 200 250 2400 | antypierwsze

sej4d.in 6983 776 800 342 2304 | antypierwsze, my =0

sejda.in 945 494 546 981 500 6 | losowy

sejob.in 963 761 198 400 600 6720 | antypierwsze

sejbe.in 999999 999 989 2 2| neP,my,=0

sejod.in 963 761 198 400 656 6720 | antypierwsze, my = 0

sejba.in 17536 146 808 269 1000 32 | losowy

sejbb.in 55898 149 507 200 1000 | 15360 | antypierwsze

sejbe.in 99999999 999 973 1 2| nelP,m #0

sejbd.in 55898 149 507 200 970 | 15360 | antypierwsze, my =0

sejTa.in 5460205 985 383 1000 4 | losowy

sej7b.in 65214 507 758 400 1000 | 16128 | antypierwsze

sejTc.in 99989999 999 941 1000 2| nelP,m,=0

sej7d.in 32607 253 879 200 960 | 13824 | antypierwsze, my =0

sej8a.in 59161962 579511 1000 4 | losowy

sej8b.in 93163 582 512 000 1000 | 16384 | antypierwsze

sej8c.in 99 999 999 999 962 1000 4 | n=2p;,d=2

sej8d.in 55898 149 507 200 992 | 15360 | antypierwsze, my =0

sej9a.in 68 039 674 035 556 1000 12 | losowy

sej9b.in 97821761637 600 1000 | 17280 | antypierwsze

sej9c.in 99 998 289 000 187 1000 4 | n=mps-p;3

sej9d.in 93163 582512 000 978 | 16384 | antypierwsze, my =0

sejl0a.in 50807 342460 355 1000 64 | losowy

sej10b.in | 100 000 000 000 000 1000 225 | antypierwsze

sejl0c.in 97999 999 999 994 1000 4 | n = 2py, sejf otwieraja: 0
i3

sej10d.in 93163 582 512 000 1000 | 16384 | antypierwsze, my =0

sejlla.in | 69909258653 683 | 100000 4 | losowy

sej11b.in 97821761637600 | 100000 | 17280 | antypierwsze

sejlic.in 97821761637600 | 100000 | 17280 | antypierwsze, duze my
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Nazwa n k | D(n) Opis
sejlld.in 97821 761637600 | 149000 | 17280 | antypierwsze, my =0
sejlle.in 97821 761637600 | 100500 | 17280 | antypierwsze, my = 0
sejl2a.in | 31451726809 867 | 200000 32 | losowy

sej12b.in | 97821761637600 | 200000 | 17280 | antypierwsze

sejllc.in 48910880818800 | 196054 | 14400 | antypierwsze, duze my
sejl2d.in | 65214507758400 | 156200 | 16128 | antypierwsze, mg = 0
sejl2e.in | 97821761637600 | 196534 | 17280 | antypierwsze, mg = 0
seji8a.in | 16016997334119 | 250000 8 | losowy

sejl3b.in 97821 761637600 | 250000 | 17280 | antypierwsze

sejl3c.in 97821761637600 | 241542 | 17280 | antypierwsze, duze my
sejl8d.in 97821 761637600 | 245434 | 17280 | antypierwsze, my = 0
sejl3e.in 97821 761637600 | 249542 | 17280 | antypierwsze, my = 0
sejl4a.in | 87609341358200 | 250000 48 | losowy

seji4b.in | 97821761637600 | 250000 | 17280 | antypierwsze

sejljcain | 93163582512000 | 250000 | 16384 | antypierwsze, duze my
sejl4d.in | 97821761637600 | 250000 | 17280 | antypierwsze, my =0
sejljeqin | 97821761637600 | 249050 | 17280 | antypierwsze, mg = 0
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Ro6znica

Mamy dane stowo zloZone z n malych liter alfabetu angielskiego a — z. Chcielibysmy wybraé
pewien niepusty, spdjny (4. jednokawalkowy) fragment tego stowa, w taki sposéb, aby réznica
pomiedzy liczbg wystgpien najczesciej i najrzadziej wystepujgcej w tym fragmencie litery byla
jak najwieksza. Zaktadamy przy tym, zZe najrzadziej wystepujgca litera w wynikowym fragmen-
cie stowa musi mie¢ w tym fragmencie co najmniej jedno wystgpienie. W szczegdlnosci, jezeli
fragment sklada sie tylko z jednego rodzaju liter, to najczestsza i najrzadsza litera sq w nim
takie same.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg n (1 < n < 1 000 000),
oznaczajgcg diugosé stowa. Drugi wiersz zawiera stowo skltadajgce sie z n malych liter alfabetu
angielskiego.

W testach wartych przynajmniej 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 100.

Wyjscie
Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq,

rowng maksymalnej wartosci rézinicy miedzy liczbg wystgpien najczeSciej 1 najrzadziej wy-
stepujgcej litery, jakg mozemy znaleZé w pewnym spdjnym fragmencie danego stowa.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
10 3

aabbaaabab

Wyjasnienie do przykladu: Fragment stowa, dla ktérego réznica miedzy liczbg liter a i b
wynosi 3, to aaaba.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

W tym zadaniu problem wyjatkowo nie jest ukryty w ramach historyjki, wiec nie ma
potrzeby formutowania go ponownie w bardziej formalny sposéb. Ustalmy tylko, ze
przy szacowaniu zlozonosci rozwiazan przez A bedziemy oznaczaé¢ rozmiar alfabetu
(w przypadku naszego zadania mamy A = 26).

Kazdy Czytelnik z pewnoscia zauwazy, ze skonstruowanie w pelni poprawnego,
aczkolwiek silowego rozwigzania tego zadania nie stanowi wiekszej trudnosci.
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Rozwigzanie silowe O(n3 +n?. A)

Najprostszym rozwiazaniem jest rozpatrzenie wszystkich mozliwych fragmentéw, a dla
kazdego z nich znalezienie najczedciej i najrzadziej wystepujacej litery. Oto pseudokod
takiego sitowego algorytmu:

1. wynik := 0;

2. { rozpatrujemy kazdy fragment }

3: for i:=1ton—1do

4 for j:=i+1 to n do begin

5: for k:= ‘a’ to ‘2’ do

6: licznik[k] := 0;

7 for k:=1 to j do

8 licznik[slowo[k]] := licznik[slowo[k]] + 1;
9 { znajdujemy maksymalna i minimalna liczbe wystapien }
10: maks :== 0; mini := o0;

11 for k:= ‘a’ to ‘z’ do

12: begin

13: maks := max(maks, licznik[k]);

14: if licznik[k] > 0 then

15: mini := min(mini, licznik[k]);

16: end

17: wynik := max(wynik, maks — mini);

18:  end

19: return wynik;

Powyzszy algorytm dziata w czasie O(n3+n?-A), poniewaz wszystkich fragmentéw
jest O(n?), a dla kazdego z nich znajdujemy w czasie O(n + A) minimalne i maksy-
malne wystapienie liter. Za takie rozwigzanie mozna bylo uzyskaé¢ okolo 30 punktéw.
Jego przykltadowa implementacja znajduje sie w plikach rozs1.cpp oraz rozs4.pas.

Rozwigzanie wolne O(n2 . A)

Jak wida¢, wiekszo$é czasu w poprzednim rozwiazaniu spedzamy, zliczajac wystapie-

nia liter w danym fragmencie. Ten element mozemy latwo poprawi¢ — gdybySmy

wezesniej policzyli dla kazdego prefiksu stowa (czyli poczatkowego jego fragmentu),

ile razy kazda litera w nim wystepuje, wystarczyloby odja¢ odpowiednie wartosci.
Wobec tego na poczatku w nastepujacy sposéb wypelimy tablice pref:

1: for k:= ‘@’ to ‘z’ do pref[0][k] := 0;

2: for i:=1 to n do begin

3. for k:= ‘a’ to ‘2z’ do pref[i|[k] := pref[i — 1][k];
4:  prefli][slowo[i]] := pref[i][slowo[i]] + 1;

5. end

Teraz nie musimy przegladaé¢ wszystkich liter kazdego fragmentu. Linie 5-8 po-
przedniego rozwiazania mozemy zastapi¢ nastepujacym pseudokodem:
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1. for k:= ‘a’ to ‘z’ do
2. licznik[k] := pref[j][k] — pref[i — 1][k];

Nowy algorytm dziata w czasie O(n? - A), gdyz w kazdym fragmencie rozwazamy
kazda litere z alfabetu. Niestety takie rozwiazanie jest wciaz za wolne i dostaje okolo
40 punktéw. Jego implementacja znajduje sie w plikach rozs2.cpp oraz rozs5.pas.

Szybsze rozwiazanie O(n . AQ)

Zastanéwmy sie, jak lepiej rozwiazaé zadanie. Ztozonos¢ kwadratowa w zaleznosci od n
nie jest satysfakcjonujaca, wiec nie mozemy sobie pozwoli¢ na przegladanie wszystkich
fragmentow. Sprébujmy podejéé do problemu od innej strony. Rozwazmy wszystkie
pary roznych liter z zalozeniem, ze docelowo jedna bedzie najczesciej wystepujaca,
a druga najrzadziej. Teraz dla danej pary, przykiadowo (a, b), bedziemy szukaé frag-
mentu, w ktérym réznica liczb wystapien a i b jest mozliwie najwicksza. Wymagamy
przy tym, zeby w wynikowym fragmencie litera b wystepowala przynajmniej raz.

Gdyby pomingé ostatni warunek, mozna by prosto sprowadzié¢ problem do klasycz-
nego zadania: znajdowania w ciagu liczb spdjnego fragmentu o maksymalnej sumie.
Wystarczy zastapi¢ wystapienia a przez 1, b przez —1, a pozostalych liter przez 0.

Znane sa algorytmy wyznaczajace maksymalna sume spdjnego fragmentu ciagu
w czasie liniowym. Mozemy wylicza¢ dynamicznie aktualna sume prefiksu ciggu. Aby
wyznaczy¢ podciag spéjny o maksymalnej sumie koniczacy sie na danej pozycji, wybie-
ramy krétszy prefiks o dotychczas najmniejszej sumie. Wynikiem jest réznica miedzy
sumami prefikséw: biezacego i najmniejszego kréotszego. Oto pseudokod takiego kla-
sycznego algorytmu:

1. wynik, suma, mini := 0;

2: for i:=1 to n do begin

3 suma := suma + alil;

4:  mini ;= min(mini, suma);

5 wynik := max(wynik, suma — mini);
6: end
7. return wynik;

W naszym przypadku musimy jednak pamietaé, ze znaleziony fragment musi
zawieraC przynajmniej jedna —1, a powyzsze rozwigzanie tego nie zaklada. Szukajac
prefiksu o najmniejszej sumie, musimy ograniczy¢ si¢ tylko do tych, ktére nie zawieraja
ostatnio odwiedzonej —1. Zauwazmy jeszcze, ze kazdy interesujacy nas prefiks jest
albo pusty, albo konczy sie liczba —1. W przeciwnym razie moglibySmy ten prefiks
skrocié, uzyskujac prefiks o mniejszej sumie.

Wobec tego, gdy napotkaliSmy juz k razy warto$¢ —1, interesuja nas jedynie:
prefiks pusty oraz prefiksy konczace sie w jednej z k — 1 pierwszych wartosci —1. Jesli
jeszcze na zadng —1 nie natrafiliSmy, czyli £ = 0, to nie mozemy rozwazaé¢ zadnego
prefiksu. Poprzedni pseudokod poprawiamy nastepujaco:

1: wynik, suma, suma__pop := 0;
2: MINg 1= 00;
3: for i:=1 to n do begin
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4 suma := suma + alil;

5. if afi] = —1 then begin

6: mini := min(ming, suma__pop);

7 suma__pop := suma;

g: end

9. wynik := max(wynik, suma — mini);

10: end
11: return wynik;

Tutaj sum_ pop to suma wartosci prefiksu koniczacego si¢ ostatnia wczytana —1; na
poczatku — prefiksu pustego. Warto$¢ mini to natomiast minimalna suma prefiksu,
ktéry mozemy rozwazacé; na poczatku nie ma takiego prefiksu.

Otrzymujemy w ten sposéb algorytm, ktéry dziala w czasie O(n - A2%), gdyz
wszystkich par liter z alfabetu jest O(A?), a znalezienie podciaggu o maksymalnej
sumie zajmuje nam czas O(n). Rozwiazania tej zlozonosci otrzymywaly co najmniej
60 punktéw. Zaprezentowane wyzej zostalo zaimplementowane w pliku rozs9. cpp.

Rozwigzanie wzorcowe O(n . A)

Zastanéwmy sie, jak poprawi¢ poprzednie rozwiazanie. Zauwazmy, ze gdy w ciagu
rozpatrujemy afi] = 0, to nie dzieje sie nic ciekawego. Dlaczego wiec nie pominaé
wszystkich zer?

Okazuje sie, ze jest to dobry pomyst. Trzeba oczywiscie pamietac, zeby wycinajac
zera, nie przegladac calego ciagu, gdyz wtedy zlozonosé pozostanie bez zmian. Nalezy
dla kazdej litery stworzy¢ liste zawierajaca pozycje jej wystapien w stowie, a nastepnie
dla danej pary liter scala¢ listy odpowiadajace tym literom.

Oszacujmy czas dzialania tak poprawionego algorytmu. Generowanie list wy-
stapient zajmie nam czas O(n + A). Czas dzialania gléwnej fazy to suma czaséw
dla wszystkich par liter z alfabetu. Niech occ(¢) oznacza liczbe wystapieri litery
¢ w poczatkowym slowie. Wtedy czas dla pojedynczej pary liter (¢1,fs) wynosi
O(oce(y)+ oce(l3)). Ostatecznie sumaryczna ztozonosé to z doktadnoscia do czynnika

statego:
Z Z (occ (£1) + occ (b)) =2 ZZ occ (b)) = 2A - Z occ (b3) = O(n - A).
01 Ay {1 Lo 12

Implementacja opisanego rozwiazania wzorcowego znajduje sie w pliku roz8. cpp. Ta-
kie rozwiazanie otrzymuje maksymalna liczbe punktéw, podobnie jak inne rozwiazania
o tej ztozonosci.

Alternatywne warianty rozwigzania O (TL . A)

Przedstawiony wyzej klasyczny algorytm wyznaczania maksymalnej sumy spéjnego
fragmentu ciggu mozna zapisa¢ nieco inaczej. Zmienne suma i mini mozemy zastapic¢
jedna, réwna suma — mini. Wéwcezas na algorytm pierwotnie skonstruowany jako
dynamiczny mozna spojrze¢ jak na rozwiazanie zachlanne.
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wynik, suma := 0;

for i:=1 to n do begin
suma := suma ~+ ali]; { przedluzamy aktualny ciag }
if suma < 0 then suma :=0; { zaczynamy konstrukcje od nowa }
wynik := max(wynik, suma);

end

return wynik;

NS g w N

Taki algorytm réwniez mozna w naturalny sposéb dopasowa¢ do potrzeb naszego
zadania, w ktérym wymagamy wystapienia cho¢ raz wartosci —1. Jest to jednak bar-
dziej skomplikowane. Szczegdly pozostawiamy zainteresowanemu Czytelnikowi jako
¢éwiczenie. Przyktadowa implementacja znajduje si¢ w pliku roz9. cpp.

Redukeje ztozonosci O(n - A?) o czynnik A mozna takze wykonaé¢ zupelnie ina-
czej. Mozna réwnocze$nie prowadzi¢ obliczenia dla wszystkich par liter lub dla par
o wspélnym pierwszym elemencie. Wowczas uzywane zmienne zastepujemy odpowied-
nio dwu- lub jednowymiarowymi tablicami. To podejscie daje w praktyce wyraznie
szybsze programy, gdyz pomijamy fazy generowania i scalania list wystapien. Przyktad
takiej implementacji mozna znalez¢ w pliku roz10. cpp.

Testy
W zestawie byly trzy typy testéw: male testy poprawnosciowe wygenerowane recznie

(typ R), wigksze losowe testy wydajnosciowe (typ L) oraz testy poprawnosciowo-
wydajnosciowe (typ RR), w ktérych litery wystepowaly réwnomiernie.

Nazwa n Opis Nazwa n Opis
rozla.in 10 | test typu R roz6a.in 100000 | test typu L
rozlb.in 12 | test typu R r026b.in 10 | test typu R
rozlc.in 5 | test typu R roz6c.in 19800 | test typu RR
rozld.in 3 | test typu R roz7a.in 1000000 | test typu L
roz2a.in 10 | test typu R roz7b.in 5 | test typu R
roz2b.in 50 | test typu L roz7c.in 817824 | test typu RR
roz2c.in 17 | test typu RR r0z8a.1in 1000000 | test typu L
roz3a.in 1 | test typu R 7028b.1n 803088 | test typu RR
roz3b.in 100 | test typu L roz8c.in 856 836 | test typu RR
roz3c.in 91 | test typu RR roz9a.in 1000000 | test typu L
r0240.1n 2500 | test typu L roz9b.in 999984 | test typu RR
roz4b.in 10 | test typu R roz9c.in 999 027 | test typu RR
rozba.in | 10000 | test typu L rozl0a.in | 1000000 | test typu L
rozbb.in 100 | test typu R roz10b.in | 1000000 | test typu RR
roz10c.in 999999 | test typu RR
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Smieci

Przedsigbiorstwo Oczyszczania Bajtogrodu (POB) podnioslo drastycznie ceny za wywdz Smieci.
Cze$é mieszkancow zrezygnowalta z placenia za wywdz smieci i zaczela wyrzucaé je na ulice.
W rezultacie wiele ulic Bajtogrodu tonie w smieciach.

Sie¢ drogowa Bagtogrodu sklada sie z n skrzyzowan, z ktérych niektore polgczone sq dwu-
kierunkowymi ulicami. Zadne dwie ulice nie lgczq tej samej pary skrzyzowass. Niektdre z ulic
sq za$miecone, podczas gdy inne nie.

Burmistrz Bajtogrodu, Bajtazar, zdecydowal sie na niekonwencjonalng akcje majgcq skto-
ni¢ mieszkancow do placenia za wywdz smieci. Postanowil on oczyscié tylko niektdre ulice
miasta — te, przy ktorych wiekszos¢ mieszkancow oplacita wywoz smieci. Natomiast te ulice,
przy ktorych wiekszo$¢é mieszkaricow nie oplacila wywozu $mieci, postanowit pozostawié za-
Smiecone lub — jesli to konieczne — zwieZé na nie Smieci z innych ulic! Bajtazar przygotowal
plan miasta, na ktorym zaznaczyl, ktore ulice docelowo powinny byé czyste, a ktore zasmie-
cone. Niestety, pracownicy POB-u nie sq w stanie ogarngé planu Bajtazara. Sq jednak w stanie
wykonywad niezbyt skomplikowane zlecenia.

Pojedyncze zlecenie polega na wykonaniu kursu Smieciarkq, rozpoczynajgcego sie na dowol-
nie wybranym skrzyZowaniu, prowadzgcego okreslonymi ulicami i koniczgcego sie na tym samym
skrzyzowaniu, na ktorym zaczql sie kurs. Przy tym, kazde skrzyzZowanie moze w jednym kursie
zostaé odwiedzone co najwyzej raz, z wyjgtkiem skrzyzowania, od ktorego kurs sie rozpoczgl
i na ktorym sie koriczy (na ktérym $mieciarka pojawia sie dokladnie dwa razy). Smieciarka,
jadgc zasmiecong ulicg, sprzgta ja, jadgc za$ czystq ulicg, wrecz przeciwnie — za$mieca jaq,
wyrzucajge Smieci.

Bagtazar zastanawia sie, czy moze zrealizowaé swoj plan, zlecajgc ile$ kurséw $mieciarki.
Pomdz mu i napisz program, ktory wyznaczy zestaw takich kurséw lub stwierdzi, Ze nie jest to
mozliwe.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite oddzielone po-
jedynczym odstepem: n im (1 <n < 100000, 1 <m < 1000 000), oznaczajgce odpowiednio
liczbe skrzyzZowan oraz liczbe ulic w Bagtogrodzie. Skrzyzowania sq¢ ponumerowane od 1 do n.
W kolejnych m wierszach znajduje sie opisy kolejnych ulic, po jednej w wierszu. W kazdym
z tych wierszy znajdujg sie po cztery liczby catkowite oddzielone pojedynczymi odstepami: a, b,
sit (1 <a<b<mn,ste{0,1}). Taka czwdrka oznacza, ze skrzyzowania a i b sq polgczone
ulicg, przy czym s oznacza obecny stan zasmiecenia ulicy (0 oznacza czystq, a 1 zasmiecong),
zas t stan docelowy wedlug planu Bajtazara.

Mozesz zalozyé, Ze jesli istnieje zestaw kursow realizujgcy plan Bajtazara, to istnieje
rowniez taki zestaw, w ktorym lgczna liczba ulic, ktérymi prowadzg kursy smieciarki, nie
przekracza 5 - m.

W testach wartych 60% punktdw zachodzi dodatkowo ograniczenie m < 10 000.
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Wyjscie

Jezeli za pomocq kursow Smieciarkq nie da sie zrealizowac planu Bajtazara, to pierwszy i jedyny
wiersz standardowego wyjscia powinien zawiera¢ stowo NIE”. W przeciwnym razie na wyjsciu
nalezy wypisacé dowolny zestaw kursow realizujgcy plan Bajtazara, w ktorym tgczna liczba ulic,
ktorymi prowadzq kursy, nie przekracza 5 - m. Pierwszy wiersz wyjscia powinien zawieraé k:
liczbe kursow w zestawie. W kolejnych k wierszach powinny znaleZé sie opisy kolejnych kursow,
po jednym w wierszu. Wiersz (i + 1)-szy powinien zaczynad sie dodatnig liczbg k; oznaczajgcg
liczbe ulic, ktorymi prowadzi i-ty kurs. Po pojedynczym odstepie powinno znaleZé sie ki + 1
numerow kolejnych skrzyzowan, przez ktore prowadzi kurs, pooddzielanych pojedynczymi od-
stepams.

Przyktad

Na rysunkach cienkg linig zaznaczono ulice, ktére sq czyste, a grubg te, ktore sq zasmiecone.
Linig przerywang zaznaczono ulice, ktore docelowo powinny byé czyste, a ciggla te, ktore
docelowo powinny byé zasmiecone.

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:

6 8 2
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2310 34654
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2400
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4501

5601

4601 5 :
@

natomiast dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
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Rozwigzanie

Analiza problemu

Sformultujmy nasze zadanie w jezyku teorii graféw. Niech G = (V, E) bedzie grafem
reprezentujacym plan Bajtogrodu: wierzchotki to skrzyzowania, a krawedzie to ta-
czace je ulice. Z treéci zadania wiemy, ze krawedzie laczg rézne wierzcholki i kazde
dwa wierzcholki laczy co najwyzej jedna krawedz. ,,Plany zasmiecenia” mozemy re-
prezentowaé jako etykietowania krawedzi liczbami 0 (ulica czysta) oraz 1 (ulica za-
$miecona). Kursom $mieciarki odpowiadaja natomiast cykle proste, czyli takie cykle
w grafie, w ktérych kazdy wierzcholek wystepuje co najwyzej raz. Problem postawiony
w zadaniu daje sie teraz przetlumaczy¢ nastepujaco. Mamy dane dwa etykietowania
i pytamy, czy da sie jedno z nich przeksztalci¢ w drugie, uzywajac jedynie operacji
zamiany zer na jedynki i jedynek na zera wzdluz cykli prostych. Jesli odpowiedz jest
twierdzaca, chcemy wskazaé odpowiedni cigg operacji. Zadamy przy tym, aby laczna
dtugosé cykli nie byta zbyt duza.

Na poczatek, dla wygody zapisu, zmienimy nieco konwencje. Od teraz ulice czysta
bedziemy oznaczaé etykieta 1, zas zasmiecona — etykieta —1. Ustalmy pewien plan
zadmiecenia, czyli etykietowanie P : E — {—1,1}. Kazdemu wierzchotkowi v € V
przypiszmy liczbe pp(v) = [1,,,cp P(vw), czyli iloczyn etykiet na krawedziach wy-
chodzacych z wierzchotka v. Méwiac prosto, up(v) jest réwne 1, jesli parzyscie wiele
krawedzi wychodzacych z v jest zasmieconych, a —1 w przeciwnym przypadku.

Zobaczmy, co sie dzieje, gdy wykonujemy operacje zamiany wzdluz pewnego cyklu.
Zauwazmy, ze dla kazdego wierzchotka v z cyklu zmienig sie doktadnie dwie etykiety
wychodzacych z niego krawedzi. Oznacza to, ze warto$¢ up(v) zostanie przemnozona
przez —1 dwukrotnie, czyli w ogdle si¢ nie zmieni! Jednocze$nie, wartoéci up dla
wierzchotkow spoza cyklu oczywiscie réwniez nie ulegna zmianie. Wynika stad, ze
liczby pp(v) dla v € V nie zmieniaja sie w ogéle wskutek wykonywanych operacji.

Majac dane (wejSciowe) etykietowania P; i Pa, mozemy obliczyé wartosci pp, (v),
wp, (v) dla wszystkich wierzchotkéw v € V. Jesli ktéras para si¢ nie zgodzi, musimy
odpowiedzie¢ ,NIE”. W dalszych rozwazaniach przyjmijmy wobec tego, ze dla kazdego
wierzcholka zachodzi pp, (v) = up, (v). Okazuje sie, ze jest to warunek wystarczajacy
na istnienie rozwiazania.

Rozwazmy zbiér F zlozony z tych krawedzi wyjsciowego grafu G, na ktérych
etykietowania P; oraz P, sa rézne. Pokazemy, ze w grafie H = (V, F') utworzonym
z tych krawedzi stopnie wszystkich wierzchotkéw sa parzyste. Zauwazmy, ze poniewaz
dla dowolnego ustalonego wierzchotka v € V mamy up, (v) = pup,(v), to w grafie H
ten wierzcholek ma parzysty stopien. Istotnie, skoro up, (v) = pp, (v), to réwnowaznie
wp, (V)pp, (v) = 1. Wobec tego

L= pup, (0)pry(0) = [[ Pitow) T] Polow) = [ (Pi(ow)Pa(vw)).

vweE vweE vweE

W ostatnim iloczynie czynniki sa réwne 1 dla tych krawedzi, dla ktérych P i Py sie
zgadzaja, i —1 dla tych, dla ktorych sie nie zgadzaja. Skoro caly iloczyn ma by¢ réwny
1, tych drugich jest parzyscie wiele.
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Zauwazmy, ze aby przerobi¢ etykietowanie P; na etykietowanie P, musimy co
najmniej raz zmienié etykiete na kazdej krawedzi z F', czyli suma dtugosci cykli musi
wynie$é co najmniej |F|. Okazuje sie, ze |F| juz wystarcza — da sie tak zestawié
kursy émieciarki, zeby kazda krawedzia z F' przejecha¢ dokladnie raz. Jest to Scislej
sformulowane w nastepujacym lemacie.

Lemat 1. Jesli kazdy wierzcholek grafu H = (V, F') ma parzysty stopien, to H da sie
rozlozy¢ na krawedziowo roztaczne cykle proste. Formalnie, istnieje taki zbiér cykli
prostych C, ze kazda krawedZ e € F' nalezy do dokladnie jednego cyklu C' € C.

Dowdd: Przeprowadzimy dowéd indukeyjny (wzgledem liczby krawedzi). Jesli graf
nie ma zadnej krawedzi, teza jest w sposéb trywialny prawdziwa. Zalézmy wobec tego,
ze w H jest krawedz.

Wpierw pokazmy, ze w H jest wéwczas pewien cykl prosty. Wezmy dowolny
wierzcholek vg, z ktérego wychodzi jakas krawedz. PrzejdZzmy ta krawedzia do jego
sasiada vy. Skoro v; ma stopien parzysty, to musi z niego wychodzié jeszcze jakas inna
krawedz, prowadzaca, powiedzmy, do vs. Przejdzmy wiec wzdluz tej krawedzi. Teraz
z kolei v, ma stopien parzysty, wiec wychodzi z niego jaka$ krawedz rézna od tej,
ktora przyszliSmy. Kontynuujemy tak budowe $ciezki vg, v1,v2,... az do momentu,
gdy dla ktéregos z wierzchotkéow v; okaze sie, ze lezy on na juz zbudowanej $ciezce
— powtérzyliSmy wierzcholek, czyli v; = v; dla pewnego j < i. Wierzcholkéw jest
skoniczenie wiele, wiec w koncu musi tak sie stac. Wéwczas krawedzie laczace kolejno
wierzcholki vy, vj41,...,v; = v; tworzg oczywiscie cykl. Co wigcej, jest to cykl prosty,
gdyz caly czas budowaliSmy Sciezke prosta.

Majac juz cykl w garéci, mozemy usunaé go z grafu H. Zauwazmy, ze po usunieciu
cyklu stopien kazdego wierzcholka nie zmienit sie lub spadt o 2, wiec w szczegdlnosci
pozostal parzysty. Wobec tego nasz cykl mozemy dotaczy¢ do rozkladu, ktorego
istnienie wynika z zatozenia indukcyjnego. |

Widzimy zatem, ze po obliczeniu wartosci up, (v), pp,(v) i sprawdzeniu ich réw-
nosci dla kazdego v, wystarczy efektywnie zaimplementowaé¢ znajdowanie rozkladu
na cykle, ktérego istnienie gwarantuje Lemat 1. Przeprowadzony dowdd daje juz pe-
wien algorytm. Zastanowmy si¢ nad jego ztozonoscia. Pesymistycznie moze okazaé sig,
ze w kazdym kroku z bardzo dtugiej Sciezki odcinamy bardzo krotki cykl. Oznacza to,
ze az ©(m) razy mozemy budowaé Sciezke dlugosci ©(n), czyli czas dzialania catego
algorytmu mozemy oszacowaé jedynie przez O(mn). Programy implementujace taki
algorytm, jak na przyklad smis2.cpp i smis4.pas, otrzymywaly okoto 20 punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe

Zauwazmy, ze w poprzednim rozwigzaniu zupelnie niepotrzebnie po odcieciu cyklu
wyrzucaliémy juz zbudowany odcinek Sciezki. Zamiast tego, mozemy budowaé kolejny
cykl, rozpoczynajac nie od pustej Sciezki, ale od fragmentu juz zbudowanego, powsta-
tego po odcigciu odcinka pomiedzy v; a jego poprzednim wystapieniem v;. W ten
sposob kazda krawedz grafu H jest doktadana do Sciezki dokladnie raz — poniewaz
gdy jest usuwana ze Sciezki, to razem z calym cyklem jest tez wyrzucana w ogole
z grafu H. Mozemy zreszta usuwaé krawedz z grafu juz przy dodawaniu jej do $ciezki
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— wtedy nie musimy dodatkowo sprawdzaé, czy przypadkiem nie cofnelidémy sie na
Sciezce. Caly algorytm wyglada teraz nastepujaco:

1. procedure SMIECI

2: begin

3:  Wezytaj graf G oraz etykietowania Py, Ps;
4:  Dla kazdego v € V' oblicz wartosci pup, (v), pp, (v);

5. if dla pewnego v € V zachodzi pp, (v) # up,(v) then return NIE;
6:  Zbuduj graf H;

7. foreach v in V do begin

8

9

S :=u;
while deg;(v) >0 do begin
10: w := sasiad konca Sciezki S
11: Usun uzyta krawedz z grafu;
12: S := S.append(w);
13: if w zaznaczony jako odwiedzony then begin
14: Przejrzyj S od kotica, znajdujac poprzednie wystapienie w;
15: Odetnij fragment pdézniejszy niz to wystapienie;
16: Odznacz odwiedzenie wierzchotkéw z fragmentu;
17: Wypisz fragment jako kolejny cykl;
18: end else Zaznacz w jako odwiedzony;
19: end
20: end

21: end

Oczywiscie, skoro na wyjsciu wpierw musimy wypisa¢ liczbe uzyskanych cykli,
to algorytm tak naprawde musi wpisywaé¢ znajdowane cykle do pomocniczej tablicy,
potem wyznaczy¢ ich liczbe 1 wypisaé¢ wszystkie naraz.

Przejdzmy do analizy zlozonosci. Linie 3-6 oczywiscie mozemy wykonaé w czasie
O(n+m). Zgodnie z poprzednimi obserwacjami, w petli rozpoczynajacej sie w linii 7
kazda krawedz grafu jest dokladana do Sciezki S dokladnie raz oraz usuwana dokltadnie
raz. Oznacza to, ze cala petla dziala w czasie O(n+m). Stad wniosek, ze caly algorytm
dziala réwniez w czasie O(n + m).

Jak usuwaé krawedzie?

Whikliwy Czytelnik na pewno zauwazyl, ze w opisie algorytmu przeslizgneliSmy sie
nad kilkoma szczegétami implementacyjnymi. Najwazniejszym z nich jest usuwanie
krawedzi grafu.

Naiwna implementacja wymaga przejrzenia wszystkich krawedzi znajdujacych sie
na liScie sasiedztwa jednego z koncéw usuwanej krawedzi, co prowadzi do rozwiaza-
nia zadania w czasie O(n?). Takie rozwiazania dostawaty ok. 60 punktéw, przykta-
dowe zaimplementowano w plikach smisl.cpp i smis3.pas. Nieco lepszym pomy-
stem jest przechowywanie sasiadéow kazdego wierzchotka w strukturze stownikowej
(dowolne zréwnowazone drzewo poszukiwan binarnych, np. kontener set z biblioteki
STL w C++). Taki algorytm dziala w czasie O((n+m) logn) i pozwalal zdoby¢ ponad
90 punktdw.
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Nas jednak interesuje rozwiazanie liniowe, a wiec chcieliby$my pojedyncza operacje
usuniecia krawedzi wykona¢ w czasie stalym. Mozna to uczynié¢ na kilka sposobdéw.
Jednym z nich jest trzymanie sasiadéw kazdego wierzchotka na lisScie dwukierunkowe;j
(o tej strukturze danych mozna dowiedzieé¢ sie wiecej m.in. w ksiazce [20] lub [22]).
Jedli mamy krawedz vw, to zaréwno na liscie wierzchotka v jak i wierzchotka w trzy-
mamy informacje o istnieniu krawedzi vw, jako pojedynczy element listy. Dodatkowo,
przy tworzeniu tej krawedzi dbamy o zapamietanie tzw. dowigzan krzyzowych: przy
informacji o vw na liScie v trzymamy wskaznik na odpowiadajacy element na liscie w
i vice versa. Teraz, chcac usunaé¢ krawedz vw, majac ja dana jako element listy wierz-
chotka v, nie tylko umiemy usunaé¢ ten element z listy v, lecz takze dzigki dowiazaniu
krzyzowemu wiemy, ktory element z listy w usunaé, bez potrzeby przegladania calej
listy wierzchotka w.

Istnieje jeszcze jedno warte uwagi asymptotycznie optymalne rozwiazanie. Kra-
wedzie wychodzace z kazdego wierzcholtka przechowywane sa w (dynamicznie aloko-
wanej) tablicy!. Element tej tablicy zawiera trzy wartosci — numer wierzchotka w
bedacego drugim koncem krawedzi, indeks, pod ktérym ta krawedz jest przechowy-
wana w tablicy odpowiadajacej wierzchotkowi w, a takze flaga, ktéra informuje, czy
krawedz zostala usunieta.

Samo usuwanie jest proste, poniewaz przechowujemy co$ na ksztalt dowiazan krzy-
zowych i tylko zaznaczamy odpowiednie flagi. Jednakze gdy chcemy znalez¢ kolejna
krawedz, ktérag mozemy wyjs¢ z wierzchotka, musimy przebijaé¢ si¢ przez potencjal-
nie wiele ,,usunietych” krawedzi. Zauwazmy jednak, ze gdybysmy za kazdym razem
szukali wolnej krawedzi, sprawdzajac wszystkie po kolei od poczatku tablicy, znajdo-
walibySmy krawedzie o coraz wigkszych indeksach w tej tablicy, poniewaz raz usunigta
krawedz nigdy nie jest wstawiana ponownie. Mozna zatem za kazdym razem zaczynaé
w miejscu, w ktérym zatrzymalidmy sie poprzednio. Polecamy Czytelnikowi zastano-
wié sie, dlaczego to juz wystarcza do osiagniecia liniowej zlozonosci czasowej catego
rozwiazania.

Przedstawione wtlasdnie podejécie zostalo zaimplementowane w pliku smi3.cpp.
W praktyce jest nieco oszczedniejsze zaréwno pod wzgledem zuzycia czasu, jak i pa-
mieci.

Rozwigzanie alternatywne — cykl Eulera

Czytelnik, ktéry zapoznal sie blizej z pojeciem cyklu Eulera, zapewne zauwazyl jego
silny zwiazek z zadaniem. Przypomnijmy, ze cyklem Eulera w grafie nazywamy taki
cykl, ktéry przechodzi przez kazda krawedZ dokladnie raz (zwykle nie jest to cykl
prosty). Oczywiscie warunkiem koniecznym na istnienie cyklu Eulera jest, aby graf
byl krawedziowo spéjny oraz aby kazdy wierzcholek mial stopien parzysty: za kazdym
razem, gdy cykl wchodzi do wierzcholka, musi tez wyjs¢. Okazuje sie, ze jest to réwniez
warunek wystarczajacy. Co wiecej, majac dany spéjny graf o parzystych stopniach
wszystkich wierzchotkéw, cykl Eulera mozna znalezé w czasie O(n+m) (mozna o tym
przeczytaé¢ m.in. w ksiazce [27] lub [22]).

LW bibliotece STL uzywa si¢ do tego kontenera vector, gdyz dzieki niemu mozna tatwiej (w szcze-
gblnosci jednoprzebiegowo) skonstruowaé taka reprezentacje grafu.
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Rozwiazanie alternatywne wyglada zatem nastepujaco. Po upewnieniu sie, ze wa-
runek konieczny na istnienie rozwigzania jest spelniony, i zbudowaniu grafu H, w kaz-
dej spéjnej sktadowej H znajdujemy cykl Eulera. Teraz kazdy z tych cykli trzeba
roztozy¢ na cykle proste — kursy Smieciarki. Robimy to podobnie jak w rozwigza-
niu wzorcowym. Wziawszy jeden z tych cykli, ustalamy wierzchotek poczatkowy i po
kolei przegladamy wierzchotki zgodnie z kolejnoscia na cyklu. Gdy ktéry$ z nich sie
powtérzy, odcinamy fragment pomiedzy powtérzeniami i wypisujemy jako kolejny
znaleziony cykl prosty. Postepujemy tak, az wytniemy caly cykl Eulera.

Rozwiazanie to réwniez dziata w czasie O(n + m) i tak naprawde jest w pewnym
sensie rownowazne rozwiazaniu wzorcowemu. Zostalo zaimplementowane w plikach
smi.cpp oraz smi2.pas.

Testy

Rozwiazania zostaly sprawdzone na 10 grupach testéw, kazda z nich obejmowala jeden
lub dwa testy. W testach 7b, 8b, 9b 1 10b graf H jest silnie niezréwnowazonym grafem
dwudzielnym. Takie grafy sa bowiem szczegélnie trudne dla rozwigzan uzywajacych
nieoptymalnych algorytméw usuwania krawedzi. Wszystkie testy, dla ktérych nie
zaznaczono inaczej, maja odpowiedz pozytywna.

Nazwa n m Opis

smil.in 8 9 | maly test stworzony recznie

smi2.in 20 23 | maly test stworzony recznie

smida.in 500 1500 | test losowy

smi3b.in 500 1500 | test losowy z odpowiedzig negatywna
SMi4a.in 1200 5000 | test losowy

smi4b.in 1200 5000 | test losowy z odpowiedzia negatywna
smida.in 200 3405 | test losowy

smidb.in 200 3468 | test losowy z odpowiedzia negatywna
smiba.in 2000 9921 | test losowy

smibb.in 1000 9522 | test losowy z odpowiedzig negatywna

smiTa.in 10000 150000 | test losowy
smi7b.in 100000 | 1000000 | graf dwudzielny
smiSa.in 50000 550000 | test losowy
smi8b.in 100000 | 1000000 | graf dwudzielny
smida.in 75000 850000 | test losowy
smi9b.in 100 000 999900 | graf dwudzielny
smil0a.in | 100000 | 1000000 | test losowy
smi10b.in | 100000 999900 | graf dwudzielny
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Rotacje na drzewie

Ogrodnik Bagtazar zajgl sie hodowlg rzadkiego drzewa o nazwie Rotatus Informatikus. Ma
ono bardzo ciekawe wlasnosci:

e Drzewo sklada sie z prostych galezi, rozgalezien i lisci. Wyrastajgcy z ziemi pieri drzewa
jest rowniez galezig.

o Kazda galgZ jest zakonczona u gory rozgalezieniem lub lisciem.
o / rozgatezienia na koncu gatezi wyrastajq doktadnie dwie dalsze galezie — lewa i prawa.

o Kazdy lis¢ drzewa zawiera jedng liczbe calkowitq z zakresu 1..n. Liczby w lisciach nie
powtarzajq sie.

® /a pomocg pewnych zabiegow ogrodniczych, dla dowolnego rozgalezienia mozna wykonaé
tzw. rotacje, czyli zamieni¢ miejscami lewq i prawq gatgZ.

Korona drzewa to cigg liczb calkowitych, ktory otrzymujemy, czytajoc liczby zawarte w li-
Sciach drzewa od lewej do prawej.

Bajtazar pochodzi ze starego miasta Bajtogrodu i jak wszyscy jego mieszkancy bardzo lubi
porzgdek. Zastanawia sie, jak za pomocg rotacji jak najlepiej uporzqdkowaé swoje drzewo.
Uporzgdkowanie drzewa mierzymy liczbg inwersji zawartych w jego koronie, tj. dla korony
ai,as, ..., an wyznaczamy liczbe takich par (i,7), 1 <i<j<n, dla ktérych a; > a;.

Rys. 1:  Oryginalne drzewo (po lewej) o koronie 3,1, 2 zawiera dwie inwersje. Po
rotacji otrzymujemy drzewo (po prawej) o koronie 1,3, 2, ktére zawiera
tylko jedna inwersje. Kazde z tych drzew ma 5 galezi.

Napisz program, ktory wyznaczy minimalng liczbe inwersji zawartych w koronie drzewa, ktére
mozna otrzymaé za pomocq rotacji wyjsciowego drzewa Bajtazara.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n
(2 < n < 200000), oznaczajgca liczbe lisci drzewa Bagtazara. W kolejnych wierszach
znajduje sie opis drzewa. Drzewo definiujemy rekurencyjnie:
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o jesli na koricu pnia (czyli galezi, z ktdrej wyrasta drzewo) znajduje sie lisé z liczbg
catkowitg p (1 < p < n), to opis drzewa sklada sie z jednego wiersza zawierajgcego
jedng liczbe catkowitq p,

e jesli na koncu pnia znajduje si¢ rozgalezienie, to opis drzewa skiada si¢ z trzech czesci:

— pierwszy wiersz opisu zawiera jedng liczbe 0,

— po tym nastepuje opis lewego poddrzewa (tak, jakby lewa gale? wyrastajgca z Toz-
galezienia byla jego pniem),

— a nastepnie opis prawego poddrzewa (tak, jakby prawa galeZ wyrastajgca z rozga-
lezienia byla jego pniem).

W testach wartych przynajmniej 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 5 000.

Wyjscie

W jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisaé jedng liczbe catkowitq: minimalng
liczbe inwersji w koronie drzewa, ktore mozna otrzymac za pomocq jakiego$ ciggu rotacji
wyjsciowego drzewa.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 1

0

0

3

1

2

Wyjasnienie do przyktadu: Rysunek 1 ilustruje drzewo z przyktadu.

Rozwigzanie

Zliczanie inwersji w permutacjach

Zadanie ma bliski zwiazek z bardzo znanym problemem: zliczaniem inwersji w per-
mutacjach. Jak wskazuje nazwa, polega on na zliczeniu, dla danej permutacji p liczb
od 1 do n, wszystkich par (i, 7), takich ze 1 <i < j < n oraz p(i) > p(j).

Takie klasyczne zadanie ma wiele ciekawych rozwiazan, w szczegdlnosci algorytm
korzystajacy z techniki ,dziel i zwyciezaj”. Jak mozemy podejs¢ do problemu tym
sposobem? Zapiszmy permutacje w postaci ciagu i podzielmy go na dwa spdjne
podciagi mozliwie rownej dlugosci. Wowczas inwersje bedzie mozna podzieli¢ na trzy
grupy: lezace w lewym podciagu, lezace w prawym podciagu oraz te inwersje (i, j), dla
ktorych ¢ jest indeksem w lewym, a j w prawym podciagu. Pierwsze dwa przypadki
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chcielibysmy rozwazy¢ przez wywolania rekurencyjne konstruowanej funkcji. Aby byto
to mozliwe, musimy jednak nieco uogélni¢ nasz problem — bedziemy zliczaé inwersje
w dowolnym réznowartosciowym ciagu liczb naturalnych. Szczesliwie nie wplywa to
negatywnie na dotychczas przeprowadzone rozumowanie.

Pozostaje nam zliczenie inwersji trzeciego rodzaju. Przydatne bedzie do tego proste
spostrzezenie. Ot6z zbior takich inwersji zalezy tylko od tego, jaki jest zbiér wartosci
w lewym, a jaki w prawym podciagu, nie zalezy za$ od uporzadkowania tych wartosci.
Co wiecej, jesli obydwa ciagi bylyby uporzadkowane rosnaco, zliczenie tych inwersji
byloby tatwe: mozna byloby przystosowaé¢ do tego zadania algorytm scalania dwoch
posortowanych ciagéw. Dzieki temu, niejako przy okazji, zapewniamy sobie réwniez,
ze wywolania rekurencyjne posortuja lewy i prawy podciag. Pozadane przez nas
zalozenie o uporzadkowaniu obydwu ztaczanych ciagéw bedzie wiec spetnione.

OtrzymaliSmy tym samym algorytm, ktory tak naprawde jest nieskompliko-
wana modyfikacja algorytmu sortowania przez scalanie (MergeSort). W szczeg6lnodcei,
dziala w czasie O(nlogn) i pamieci O(n).

Analiza wlasciwego problemu

Wréémy jednak do naszego wyjéciowego zadania. W jaki sposéb mozemy wyliczy¢
minimalng liczbe inwersji dla drzewa? Na poczatku bardzo nieznacznie zmodyfikujmy
definicje inwersji w tym przypadku. Niech nie bedzie to para (i, j) indekséw w koronie,
lecz para etykiet (z,y), taka ze x > y i liS¢ o etykiecie x jest w koronie wczesniej niz
ten o etykiecie y.

Sprobujmy podej$é do problemu podobnie jak poprzednio. Tym razem nie be-
dziemy jednak dzieli¢ na pol, lecz z skorzystamy z naturalnego podzialu zadanego
przez strukture drzewa — na prawe i lewe poddrzewa. Inwersje dziela si¢ wigc na trzy
grupy: te w lewym poddrzewie, te w prawym poddrzewie i te, ktérych pierwszy lisé
lezy w lewym poddrzewie, a drugi w prawym. Spogladajac na taki algorytm zliczania
inwersji z globalnej perspektywy, dostrzegamy, ze inwersje (z,y) liczymy wtedy, gdy
znajdujemy sie w najnizszym wspélnym przodku lidci o tych etykietach.

Wprowadzmy wobec tego uzyteczng notacje. Dla kazdego wierzchotka v wejécio-
wego drzewa przez inv, oznaczmy liczbe inwersji (z,y) takich, ze x jest etykieta liScia
w lewym poddrzewie v, a y w prawym poddrzewie v. Oczywiscie dla v bedacych lisémi
drzewa zachodzi inv, = 0, a liczba inwersji w calym drzewie to suma wartoéci inwv,
po wszystkich weztach v.

W naszym zadaniu nie mamy jednak po prostu policzy¢ inwersji, lecz zminimalizo-
wac ich liczbe, majac do dyspozycji rotacje. Zauwazmy jednak, ze pojedyncza rotacja
w wierzchotku v wpltywa jedynie na warto$é¢ inv,, a wszystkie wartosci inv,, dla pozo-
statych wierzchotkéw (u # v) pozostaja bez zmian. Stad kazdy wierzcholek mozemy
traktowaé¢ oddzielnie. Aby w pelni opisa¢ wplyw rotacji na liczbe inwersji, pozostaje
stwierdzié¢, jak zmienia si¢ inv, przy rotacji w wezle v. Rozwazamy oczywiscie pary
lidci, ktorych najnizszym wspdlnym przodkiem jest v. Nietrudno dostrzec, ze wsrdéd
nich inwersjami staja sie wéwczas dokladnie te pary, ktore nie tworzyly wczedniej
inwersji. Wobec tego, jesli lewe poddrzewo v ma [,,, a prawe r, liSci, to po wykonaniu
rotacji liczba inwersji w v jest rowna I, - 7, — inv,.
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Te obserwacje pozwalaja nam spostrzec, ze stosujac zachtanng strategie rotacji
w kazdym z wezléw, otrzymamy optymalne rozwiazanie (dla kazdego wierzcholka
wykonujemy rotacje wtedy, gdy powoduje to zmniejszenie wartosci inv, ). Podsumo-
wujac, minimalna liczbe inwersji drzewa mozemy obliczy¢ za pomoca wzoru:

E min(invy, l, - r, — invy,).
veT

Niestety nie wszystkie skladniki powyzszej sumy sa latwe do obliczenia. O ile
wartosci [, oraz r, mozna wyznaczy¢ prostym obejSciem drzewa, o tyle efektywne
wyznaczenie wartosci inv, jest bardziej skomplikowane.

Wyznaczanie liczby inwersji w weztach

Pozostaje nam teraz stworzy¢ mozliwie efektywny algorytm, ktéry wyznaczy wartosci
inv, dla wszystkich wierzchotkéw drzewa. Zauwazmy, ze przytoczony na poczatku
opisu algorytm wyznaczajacy liczbe inwersji w ciagu tak naprawde wyznacza liczbe
inwersji w weztach pewnego zréwnowazonego drzewa binarnego zbudowanego nad tym
ciggiem. Stanowi tym samym dobry punkt wyjsciowy do naszego algorytmu.

Zdefiniujemy rekurencyjna funkcje MergeTree. Funkcja ta dla zadanego wierz-
chotka v obliczy wartosci inv, w calym poddrzewie, a takze zwrdci strukture danych
reprezentujacg wartosci wszystkich liéci poddrzewa. Ponizej przedstawiamy szkielet
takiego rozwiazania:

1: function MergeTree(v)

2: begin

3:  niech ! oznacza lewego syna v, a r prawego syna v;
Val; :== MergeTree(l);

Val, := MergeTree(r);

{ zgodnie z wezedniejsza definicja inv, oznacza liczbe par (z,y) }
{ takich, ze z >y i x € Val;, y € Val, }

(invy, Valy,) := MergeValues( Valy, Val,.);

wynik := wynik + min(inv,, 1, - T, — inv,);

10: return Val,;

11: end

© ® 3P SNk

Nadal jednak nie jest to kompletny opis, brakuje realizacji funkcji MergeValues.

Proste scalanie

Sprobujmy zastosowaé podejscie, ktore sprawdzilo sie przy zliczaniu inwersji w ciagu,
czyli do reprezentacji wartosci liSci uzyjmy posortowanych ciagéw (przechowywanych
w listach lub tablicach dynamicznych). Funkcje MergeValues mozemy wéwcezas wyko-
na¢ w czasie O(l, +r,). Niestety prowadzi to do algorytmu, ktéry jest pesymistycznie
kwadratowy. Przykladowo, na drzewie o glebokosci ©(n), w ktérym kazdy lewy syn
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jest lisciem, algorytm dziala w czasie ©(n?). Przedstawione rozwiazanie zostalo zaim-
plementowane w plikach rots1.cpp oraz rots2.pas. Programy te otrzymywaly tylko
ok. 25 punktéw, poniewaz wykorzystywaly listy, ktore dzialaja dosé wolno.

Czas kwadratowy jest jednak o wiele latwiejszy do osiagniecia. Zauwazmy, ze
gdyby nasza funkcja MergeValues dzialala w czasie O(l,-r,) i sitowo sprawdzala kazda
pare lisci o najnizszym wspélnym przodku w v, wciaz pesymistyczny czas dzialania
pozostalby kwadratowy. Kazda pare lisSci w calym drzewie sprawdzaliby$my bowiem
dokladnie raz. Takie rozwigzanie mozna znalezé w plikach rots3.cpp i rots4.pas.
Ze wzgledu na prostote sprawowato sie nieco lepiej i dostawato ok. 30 punktéw.

Efektywne scalanie

Skoncentrujmy si¢ zatem na stworzeniu struktury danych, ktéra pozwoli na efektyw-
niejsza realizacje funkcji MergeValues. Zacznijmy od opisu cech, ktére musi posiadaé
taka struktura danych.

Chcemy przechowywaé zbiory kluczy o wartosciach ze zbioru {1,...,n}. Dodat-
kowo, struktura powinna umozliwia¢ operacje MergeValues, ktora dla danych struktur
A i B zwr6ci nowa strukture zawierajaca wszystkie klucze z A i B. Pewnym ulatwie-
niem moze by¢ zalozenie, ze zbiory kluczy z A i B sa rozlaczne.

Pierwszym rozwiazaniem problemu moze by¢ uzycie drzew zréwnowazonych (np.
drzew czerwono-czarnych czy AVL, opisanych np. w ksiazce [22] oraz na stro-
nie http://wazniak.mimuw.edu.pl). Drzewa te umozliwiaja wykonywanie w czasie
O(logn) m.in. nastepujacych operacji:

e wstawienie nowego elementu do struktury,
e wyznaczenie liczby kluczy w strukturze o wartosciach wiekszych niz z.

Mozemy tez zaimplementowaé operacje scalania drzew A i B, tak by wymagala czasu
O(min(|A|, |B])-log(]A|+|B]))- Nie jest to trudne — wystarczy, ze wstawimy wszystkie
klucze z mniejszego drzewa do wiekszego i zwrécimy tak zmodyfikowane drzewo.
W takim samym czasie mozemy rowniez zliczaé liczbe inwersji za pomoca drugiej
sposréd operacji dostarczanych przez drzewo.

Zastanéwmy sie chwile, jak zastosowanie takiej struktury wptynie na catkowita
zlozono$¢ rozwiazania. Operacja dominujaca jest wstawienie klucza do struktury. Mo-
zemy jednak zauwazy¢, ze w trakcie dzialania catego algorytmu kazdy element moze
by¢ wstawiany co najwyzej logn razy. Faktycznie, jesli wstawiamy jaki$ element,
to laczymy jego strukture ze struktura co najmniej tego samego rozmiaru, czyli po
kazdym kolejnym wstawieniu tego konkretnego elementu, jego struktura jest przy-
najmniej dwukrotnie wigksza. Poniewaz koszt wstawienia elementu szacuje si¢ przez
O(logn), wiec calkowity koszt algorytmu wynosi O(nlog®n). Zlozono$é pamieciowa
jest jednak bardzo dobra — liniowa.

Niestety, struktura stownikowa dostepna w bibliotece STL jezyka C++ nie udo-
stepnia operacji zapytania o liczbe kluczy o warto$ciach mniejszych/wiekszych niz x,
co powoduje, ze jestedmy skazani na wlasna implementacje. Jest to niestety skompliko-
wane i pracochlonne zadanie jak na pigciogodzinna sesje. Jego rozwiazanie pozwalato
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jednak cieszy¢ sie maksymalna punktacja. Przykladowa implementacja znajduje sie
w plikach rot2.cpp oraz rot3.pas.

Prostsza struktura danych — drzewo przedzialowe

Sprébujmy wobec tego uzy¢é struktury znacznie latwiejszej w implementacji, ktorej
wykorzystanie czesto pozwala uchronic sie przed implementacja drzew zréwnowazo-
nych. Mowa o drzewie przedzialowym'. Tym razem nie bedzie to zwyczajne statyczne
drzewo przedzialowe implementowane standardowo w tablicy, lecz dynamicznie aloko-
wane, reprezentowane jako struktura wskaznikowa. Jest to w zasadzie zwykle drzewo
przedziatowe, w ktérym nie przechowujemy poddrzew zawierajacych 0 kluczy (a do-
ktadniej, cale takie poddrzewa sa reprezentowane przez warto$¢ NULL). Kazdy wezel
drzewa utrzymuje trzy atrybuty:

e count — liczba kluczy w poddrzewie,
o left — wskaznik do lewego syna (lub NULL),
o right — wskaznik do prawego syna (lub NULL).

Przyktadowe drzewo tego typu mozna zobaczy¢ na rysunku 1. Dzieki takiemu oszczed-
nemu gospodarowaniu pamiecia reprezentacja k kluczy z przedziatu {1,...,n} wy-
maga jedynie pamigci rzedu O(klog n). W szczegdlnodci, struktura zawierajaca 1 klucz
zajmuje pamieé rzedu O(logn).

1 2 5 6

Rys. 1:  Przykladowe drzewo przedzialowe dla zakresu {1,...,8} zawierajace
klucze {2,5}. Wewnatrz wezléw podane sa wartosci atrybutéw count.

Zauwazmy, ze skonstruowana przez nas struktura potrafi wykonaé doktadnie te
operacje, o ktérych pisalisSmy w poprzedniej sekcji, w dokladnie takim samym czasie
jak struktury stownikowe. W czym, skoro nie w ograniczeniu funkcjonalnosci, tkwi
wobec tego sekret jej prostoty? Musimy z géry znaé zbior kluczy, jakie pojawiaja sie
w calym algorytmie, i jesli rozmiar tego zbioru to NV, czas operacji na strukturze A jest
dla drzew przedzialowych rzedu O(log N), za$ np. dla drzew AVL rzedu O(log|A|).

1Wiecej o drzewach przedzialowych mozna dowiedzieé si¢ np. w opracowaniu zadania Tetris
3D z XIII Olimpiady Informatycznej [13] lub na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl/?q=node/8.
Drugie ze Zrédel porusza réwniez tematyke dynamicznie alokowanych drzew przedziatowych.
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W naszym przypadku nie odgrywa to jednak roli przy oszacowaniu ztozonosci czasowej
— pozostaje réwna O(n log? n). Po$wieémy jeszcze chwile zlozono$ci pamieciowej:
jesli przy laczeniu drzew od razu zwolnimy pamie¢ po niepotrzebnych wezlach, zaden
klucz nie bedzie nigdy w dwéch réznych drzewach. Stad tacznie bedziemy potrzebowaé
O(nlogn) wezléw. Pozwala to, co prawda z niewielkim zapasem, zmieécié sie w limicie
pamieci. Wigksza zlozonos¢ pamieciowa to jednak wyrazna wada w poréwnaniu ze
strukturami stownikowymi.

Efektywniejsze scalanie drzew przedzialowych

Poprzednio scalaliSmy dwa drzewa przedzialowe przez wstawianie elementéw mniej-
szego do wiekszego. Sprobujmy zastosowaé nieco inne podejscie, ktorego idea jest
bardzo naturalna dla scalania statycznych drzew przedzialowych (caly czas pracu-
jemy nad ustalonym uniwersum kluczy). W takich drzewach kazdy element tablicy
reprezentujacej drzewo odpowiada zawsze za okreslony przedzial wartoéci uniwersum.
Zatem warto$¢ count w wezle drzewa po scaleniu to po prostu suma wartosci count
w odpowiednich weztach scalanych drzew.

W drzewach dynamicznie alokowanych zachodzi ta sama zalezno$¢ — trzeba tylko
wzial pod uwage, ze czes¢ poddrzew jest zastapionych przez NULL. Innymi slowy,
jesli ksztalt éciezki z korzenia do wezla dla pewnych dwéch wezldéw réznych drzew
jest taki sam, to wezly te odpowiadaja za ten sam przedzial. Na przyklad, lewy syn
prawego syna korzenia odpowiada za trzecia ¢wiartke uniwersum.

Oparty na tych spostrzezeniach algorytm scalania wygodnie zapisa¢ rekurencyjnie.
Dla danych dwoch drzew przedziatlowych A i B tworzymy nowy wezel, ktorego lewe
poddrzewo jest efektem scalenia lewych poddrzew A, B, za$ prawe — prawych.
Musimy jeszcze ustawi¢ atrybut count w nowym wezle, ktéry powinien przyjac¢ wartoéé
count(A) + count(B). Po wykonaniu scalenia wezly reprezentujace korzenie A i B nie
sq juz dalej potrzebne, wiec mozemy zwolnié¢ zajmowana przez nie pamieé¢?.

Na razie nie wida¢, czemu nasze rozwigzanie mialoby by¢ choéby réwnie efektywne
jak poprzednie. Jednak nie opisaliémy jeszcze scalania poddrzew, z ktorych przynaj-
muiej jedno jest puste (reprezentowane przez NULL). Jest to oczywiscie bardzo proste
— wynikiem jest drugie ze scalanych poddrzew. Aby podaé ten wynik, nie potrzeba
schodzi¢ w glab tego poddrzewa, wystarczy wiec do tego czas staly.

Funkcja MergeValues powinna rowniez zwracaé liczbe inwersji pomiedzy struktu-
rami. Mozemy to osiagnaé, sumujac (dla wszystkich wywolan rekurencyjnych) ilo-
czyny liczby kluczy w prawym poddrzewie drzewa A i lewym poddrzewie drzewa B.
Jedli jedno z poddrzew jest puste, caly iloczyn to oczywiscie zero. Réwniez aby podaé
te wartosé, nie musimy zaglebiaé sie w drugie drzewo.

Ponizej przedstawiamy pseudokod opisanego rozwiazania, natomiast na rysunku 2
zobrazowany jest efekt dzialania funkcji.

2W praktyce warto nie tworzyé nowego wezta, lecz wykorzystaé ponownie jeden z usuwanych.
Dzieki temu w catym algorytmie nowe wezly bedziemy tworzyli tylko podczas budowania drzew
reprezentujacych jednoelementowy zbiér kluczy. To zas pozwoli zaalokowaé na poczatku dzialania
odpowiednig ich liczbe. Takie podejscie znaczaco przyspiesza program.
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1: function MergeValues(A,B)

2: begin

3. if A=NULL then return (0, B);

4: if B =NULL then return (0, A);

5. inv = count(A.right) - count(B.left);

6 (invy, 1) := MergeValues(A.left, B.left);

7. (inv.,r) = MergeValues(A.right, B.right);
8 t :=nowy wezel drzewa przedziatowego;

9. t.count := count(A) + count(B);

10:  t.left :=1;

11:  t.right :==r;

12:  zwolnij pamieé odpowiadajaca weztom A i B;
13:  return (inv; + inv, + inv, t);

14: end

1 2 5 6 7 8 1 2 5 6 7 8

Rys. 2:  Przyklad dziatania funkcji MergeValues dla drzew zawierajacych klucze
A = {2,5} oraz B = {7,8}. Wynikiem jest drzewo zawierajace klucze
C = {2,5,7,8}. Kolorem szarym zostaly oznaczone nowe wezly utwo-
rzone w trakcie scalania.

Zastanéwmy sie teraz, jaka jest zlozono$é powyzszego rozwiazania. Nietrudno
dostrzec, ze ztozono$é¢ pojedynczego wykonania funkcji MergeValues szacuje sie przez
liczbe weztdéw mniejszego z drzew, tzn. O(min(|A|, |B]) - logn), wiec zlozonosé catosci
nie jest gorsza niz poprzednio. Mozna jednak pokazaé, ze jest istotnie lepsza. Tutaj
przychodzi z pomoca analiza kosztu zamortyzowanego z uzyciem funkcji potencjalu
(wiecej informacji na temat tej techniki dowodzenia mozna odnalezé w ksiazce [22]).
W naszym przypadku jako funkcje potencjalu mozemy wybraé liczbe weztéow drzew
przedziatlowych. Poczatkowo mamy n drzew przedziatowych, z ktérych kazde zawiera
dokladnie jeden klucz (kazde z takich drzew odpowiada lisciowi z drzewa danego
w treéci zadania), stad poczatkowy potencjal wynosi O(nlogn).

Musimy teraz wykazaé, ze zadne wywolanie funkcji MergeValues nigdy nie zwiek-
szy potencjalu, a jesli po jej wykonaniu potencjal zmniejszy sie o wartos¢ A, to
wykonana praca nie bedzie wigksza niz ¢ - (A + 1) dla pewnej stalej ¢ > 0.

Rozwazmy dwa mozliwe przypadki:

e jeden z argumentéw A lub B przyjmuje warto$¢ NULL, w tym przypadku
zmiana potencjatu A wynosi 0, jednak tutaj wykonujemy stata prace; wystarczy
wiec dobra¢ odpowiednio duza stalg ¢, tak aby zachodzito zadane ograniczenie
na wykonang prace;



Rotacje na drzewie

e w przypadku, gdy oba drzewa sa niepuste, wykonujemy rekurencyjnie prace
co najwyzej ¢ - (A; + 1) (dla lewych poddrzew) oraz ¢ - (A, + 1) (dla prawych
poddrzew), przy czym Aj+ A, = A—1 (usuwamy dwa wezly A 1 B, a tworzymy
nowy wezel t). Stad takze w tym przypadku wykonana praca nie przekracza
c-(A+1).

Podsumowujac, catkowity czas poswiecony wywolaniom MergeValues nie prze-
kracza poczatkowej wartoéci potencjalu, czyli O(nlogn). Taka jest réwniez i zlo-
zonos¢ pamieciowa tego rozwiazania. Opisany algorytm zaimplementowano w plikach
rot5.cpp oraz rot7.cpp. Oba programy dostaja 100 punktéw. Drugi jest jednak bli-
sko trzykrotnie szybszy dzieki lepszemu zarzadzaniu alokacja i zwalnianiem pamieci.

A moze jeszcze co$ da sie poprawic?

Co ciekawe, to nie jest jeszcze koniec optymalizacji, ktore mozemy uzyska¢ w tym
zadaniu. Mozna bowiem zredukowaé ztozono$é pamieciowa do O(n), przy zachowaniu
zlozonosci czasowej O(nlogn). Takie rozwiagzanie nie bylo oczywidcie wymagane, ale
stanowi warta wzmianki ciekawostke.

Jeden z przykladéw takiego podejécia opiera sie na nieznacznie bardziej skompli-
kowanej implementacji drzew przedzialowych. Wystarczy bowiem zredukowaé¢ pamieé
potrzebng do przechowywania k kluczy z O(klogn) do O(k). Ten cel mozemy zreali-
zowad przez kompresje do jednej krawedzi $ciezek utworzonych z weztéw o doktadnie
jednym synu. Ta sama technika jest wykorzystywana np. w drzewach sufiksowych.

Oczywiscie, trudnosci implementacyjne przy scalaniu struktur sa o wiele wiek-
sze, program nie jest jednak bardzo dlugi. Aby dalo sie odtworzy¢ skompresowanag
Sciezke, w wezle trzeba dodatkowo pamietaé np. indeks, jaki otrzymalby w statycznej
implementacji drzewa. To podejécie, dzieki zastosowaniu niestandardowych opera-
cji na bitach, pozwala nawet na laczenie drzew bez rozwijania Sciezek, co nie jest
wymagane do osiagniecia pozadanej zlozonosci czasowej i pamieciowej, ale w prak-
tyce wyraznie przyspiesza program. Opisane rozwigzanie zostalo zaimplementowane
w pliku rot6. cpp.

Testy

Zadanie bylo oceniane przy uzyciu 11 zestawéw danych testowych. Specyfika zadania
wymagala zastosowania dosy¢ agresywnego grupowania testéw.

Nazwa n Opis

rotla.in 20 | maly test poprawnosciowy

rot1b.in 19 | mate drzewo stabo zréwnowazone

rotlc.in 20 | drzewa o zblizonych badz skrajnie réznych wielkosciach pod-

drzew (w kazdym miejscu)

rotld.in 20 | zréownowazone drzewo o wzglednie duzej liczbie koniecznych
inwersji
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Nazwa n Opis

rotle.in 2 | minimalny test, odpowiedz 0

rot2a.in 101 | drzewo zréwnowazone u gory, u dolu zakonczone krétkimi
»Sciezkami”

rot2b.in 110 | Sciezka z przylaczonymi Sciezkami

rot2c.in 126 | losowe drzewo zréwnowazone

rot2d.in 115 | Sciezka z doczepionymi parami lidci

rot3a.in 756 | drzewo losowe, stabo zréwnowazone

rot3b.in 879 | drzewo jeszcze stabiej zrownowazone, z doczepionymi krot-
kimi $ciezkami

rot3c.in 856 | drzewo dobrze zréwnowazone

rot3d.in 832 | rozgaleziona $ciezka, w korzeniu polaczona z losowym drze-
wem

rot4a.in 3885 | pojedyncza Sciezka, ktora rozgalezia sie na mniejsze losowe
drzewa

rot4b.in 4159 | drzewo stabo zrownowazone, ze spora liczba krétkich $ciezek

rot4c.in 4387 | dwie réznie skomplikowane $ciezki, potaczone w korzeniu

rot4d.in 4291 | dluga Sciezka z kilkoma maltymi drzewkami

rotba.in 11009 | losowa Sciezka w dol, test na poprawnosc

rothb.in 12474 | losowe drzewo stabo zréwnowazone z odrostami

rotdc.in 30129 | drzewo bardzo dobrze zréwnowazone

rotsd.in 13045 | skomplikowane drzewo, zawierajace Sciezki zaréwno losowe,

jak i posortowane

rot6a.in 50768 | drzewo z duza liczba odstajacych Sciezek

rot6b.in 47809 | drzewo rozrasta si¢ ostatecznie w 4 dtugie Sciezki

rotbc.in 53002 | duzy test poprawnosciowy, drzewo losowe z dluga Sciezka na
konicu

rot6d.in 57009 | duzy test przeciwko drzewom BST bez réwnowazenia

rot7a.in 80987 | Sciezka rozgatezia sie na kilkadziesiat innych Sciezek

rot7b.in 83998 | korzen rozdziela sie na posortowana $ciezke z nieposortowa-
nymi odrostami i na pomieszana Sciezke z posortowanymi
odrostami

rot7c.in 82345 | $ciezka z odrastajacymi sporymi losowymi drzewami

rot7d.in 87509 | test przeciwko stabym BST, kilkanascie odrastajacych po-
sortowanych Sciezek

rot8a.in 120859 | duze drzewo ze spora liczba dosy¢ krotkich odrastajacych
Sciezek




Rotacje na drzewie

Nazwa n Opis

rot8b.in 117098 | takze duze drzewo, lecz teraz odrasta od niego wiecej mniej-
szych Sciezek

rot8c.in 119877 | dwie Sciezki z odrastajacymi malymi drzewkami, potaczone
w korzeniu

rot8d.in 118567 | test przeciwko stabym BST, posortowane odrosty

rot9a.in 172098 | skomplikowane drzewo o duzej minimalnej liczbie inwersji

rot9b.in 173790 | proste drzewo losowe o malej minimalnej liczbie inwersji

rot9c.in 169 123 | skomplikowany test poprawnosciowy

rot9d.in 174072 | dlugie posortowane odrosty, przeciwko stabym BST

rot9e.in 170000 | drzewo zréwnowazone

rotl0a.in | 189680 | 10 dtugich $ciezek, niektére posortowane, inne losowe

rot10b.in | 191998 | wiekszy wariant testu 7b

rot10c.in | 190067 | wiekszy wariant testu 7c

rot10d.in | 190800 | test przeciwko stabym BST, podobny do 6d, lecz duzo wiek-
Szy

rotl0e.in | 193983 | drzewo zréwnowazone

rotlla.in | 199998 | na poczatku drzewo ,dzieli sie” po réwno, ostatecznie jednak
rozdziela si¢ na 16 dtugich Sciezek

rot11b.in | 200000 | test poprawnosciowy, wiekszy wariant testu 8b

rotl1c.in | 200000 | duzy test na drzewo zrownowazone

rotl1d.in | 200000 | skomplikowany test podobny do 17a, lecz na dole wiecej
mozliwych réznych scenariuszy

rotlle.in | 200000 | prosta, losowa $ciezka maksymalnej dlugosci

rot11f.in | 200000 | drzewo doskonale zrownowazone
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Temperatura

W Bajtockim Instytucie Meteorologicznym (BIM) codziennie mierzy sie temperature powietrza.
Pomiaru dokonuje sie automatycznie, po czym jest on drukowany. Niestety, tusz w drukarce
dawno wysechl. . . Pracownicy BIM przekonali sie o tym jednak dopiero, gdy Bajtocka Organi-
zacja Meteorologiczna (BOM) zwrdcila sie z zapytaniem dotyczacym temperatury.

Na szczescie stazysta Bajtazar systematycznie notowal temperatury wskazywane przez dwa
zwykle termometry okienne, znajdujgce sie na potnocnej i potudniowej $cianie budynku BIM.
Wiadomo, ze temperatura wskazywana przez termometr na potudniowej Scianie budynku nigdy
nie jest nizsza niz faktyczna, a wskazywana przez termomeltr na pélnocnej $Scianie budynku
nigdy nie jest wyzsza niz faktyczna. Nie wiadomo wiec dokladnie, jaka danego dnia byla
temperatura, ale wiadomo, w jakim mieScila si¢ przedziale.

Na szczedcie, zapytanie BOM nie dotyczy dokladnych temperatur, a jedynie najdluzszego
przedzialu czasu, w ktdrym temperatura byla niemalejgca (1j. kazdego kolejnego dnia byla taka
sama jak poprzedniego lub wyzsza). Szef BIM wie, ze BOM zalezy na tym, aby znaleZé mozliwie
najdluzszy taki okres czasu. Postanowil wiec zatuszowaé swojq wpadke i polecil Bajtazarowi
znaleZé, na podstawie jego motatek, majdiuzszy taki przedzial czasu, w ktorym temperatura
mogla by¢ niemalejgca. Bajtazar nie bardzo wie, jak sobie poradzi¢ z tym zadaniem, wiec
poprosit Cie o napisanie programu, ktory znajdzie taki najdiuiszy przedzial czasu.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita n
(1 < n < 1000000) oznaczajgca liczbe dni, przez ktére Bajlazar notowal temperatury.
Wyniki pomiarow z dnia i sqg zapisane w wierszu o numerze ¢ + 1. KaZdy z takich wierszy
zawiera dwie liczby catkowite x iy (—10° < x < y < 10°). Oznaczajg one, odpowiednio,
minimalng i maksymalng temperature, jaka mogla byé danego dnia.

W pewnej liczbie testow, wartych tgcznie 50 punktow, temperatury nigdy nie spadajg
ponizej —50 stopni i nigdy nie wzrastajg powyzej 50 stopni (—50 < x <y < 50).

Wyjscie
W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisaé jedng

liczbe catkowitq, oznaczajgcq maksymalng liczbe dni, przez ktére temperatura w Bajtocji mogla
byé niemalejgca.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: 10

10

W oo NP> OO
o 00 O 00 O

poprawnym wynikiem jest:
4

Rozwigzanie

Kiedy przedzial jest dobry?

Zanim przejdziemy do rozwiazania zadania, sprébujmy zastanowié sie nad nieco prost-
szym problemem. Jak sprawdzié¢, czy w calym okresie czasu, od pierwszego do ostat-
niego dnia, temperatura mogla by¢ niemalejaca?

Do odpowiedzi na to pytanie postuzy nam latwa obserwacja. Zalézmy, ze mamy
niemalejacy ciag temperatur (t;)7;, spelniajacych zadane ograniczenia z; < t; < y;.
Woéwezas mozemy zmniejszyé t;, tak aby zachodzila réwnosé t; = max(z;,t;—1). Po
wykonaniu tej operacji dla wszystkich wyrazéw otrzymamy ciag, ktéry wciaz spelnia
wszystkie zadane warunki.

Teraz wiemy, ze aby sprawdzi¢, czy istnieje jakikolwiek dobry ciag temperatur,
wystarczy sprawdzié, czy dobry jest ciag dany wzorem

t1 = x1, t; = max(:ﬂi,ti,l) dla 7 > 1.

Mozna to wiec bardzo tatwo stwierdzi¢ w czasie O(n).

W ten sposéb uzyskujemy pierwsze rozwiazanie wlasciwego zadania. Wystarczy
dla kazdego przedzialu sprawdzié, czy jest dobry, i zapamieta¢ najdtuzszy przedzial,
dla ktérego odpowiedz okazala si¢ pozytywna. Oto pseudokod ilustrujacy taki algo-
rytm:

1. wynik = 0;
2: for j:=1 to n do

3 for k:=j to n do begin

4 dobry := true;

5: temp := x[j];

6 for i:=j+1 to k do

7 if y[i] > temp then

8 temp := max(temp, x[i])
9 else

10: dobry = false;
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11: if dobry then
12: wynik := max(wynik, k — j + 1);
13:  end

14: return wynik;

Zlozono$é czasowa tego rozwiazania to O(n?), poniewaz wszystkich przedziatéw
czasu jest O(n?), a ich laczna dtugoéé to O(n?®). Mozna bylo za nie uzyskaé okoto
16 punktéw.

Nieco szybsze rozwigzanie

Zlozono$¢ szeScienna jest bardzo daleka od naszych oczekiwan. Zauwazmy jednak, ze
przedstawiony algorytm dla kolejnych fragmentéw o tym samym poczatku wykonuje
doktadnie te same obliczenia. Jesli rozpoczynamy konstrukcje ciagu w j-tym dniu
i w pewnym momencie natrafiamy na dzien, dla ktérego nie mozemy wybraé¢ tempe-
ratury, to znamy najdtuzszy dobry przedzial czasu o poczatku w j-tym dniu. Mozemy
wiee, dla kazdego dnia z osobna (uznajac, ze jest poczatkiem przedzialu), zachlannie
sprawdzad, jak dlugo temperatura mogta by¢ niemalejaca.

1. wynik = 1;

2: for j:=1 to n do begin

3 temp := z[j];

4 =7+ 1;

5. while i <n and y[i] > temp do begin
6 temp := max(temp, x[i]);

7

8

9

=1+ 1;
end
wynik := max(wynik,i — j);
10: end

11: return wynik;

Powyzszy algorytm dziala w czasie O(n?), gdyz dla kazdego poczatku przedziatu
sprawdzamy O(n) kolejnych dni. Za takie rozwiazanie mozna bylo uzyskaé¢ okolo
25 punktéow. Przyktadowa implementacja znajduje sie w plikach temsl.cpp oraz
tems5.pas.

Ciekawe rozwigzanie nieoptymalne

Okazuje sie, ze poprzedni algorytm mozna jeszcze przyspieszy¢. To przyspieszenie
samo w sobie jest interesujace, natomiast nie jest ono potrzebne do uzyskania rozwia-
zania wzorcowego.

Otéz w algorytmie kwadratowym dla kazdego j wyznaczamy najwicksze takie i, ze
przedzial [7, 1] jest dobry. Zauwazmy, ze gdy obliczamy te warto$¢ dla réznych j, otrzy-
many wynik zalezy tylko od biezacych wartosci zmiennych i oraz temp. W szczegdlno-
$ci, gdy w linii 6 zachodzi temp < z[i] i de facto dokonujemy przypisania temp := x[i],
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mozemy z géry stwierdzi¢, ze najdtuzszy przedzial zaczynajacy sie w j konczy sie do-
ktadnie tam, gdzie najdtuzszy przedzial zaczynajacy sie w <. Kolejne obroty petli beda
bowiem w obu przypadkach doktadnie takie same.

Mozemy wobec tego wyznacza¢ wyniki dla j w kolejnoéci malejacej, spamietujac je
i wykorzystujac do dalszych obliczen. Przy okazji pozbywamy si¢ zmiennej temp, bo
i tak nie zmienialibySmy jej wartosci. Innymi stowy, kiedy w poprzednim rozwigzaniu
warto$é temp wzrasta do wartodci x[i] (lub z[i] = temp), w ponizszym rozwiazaniu
wykorzystujemy spamietana wartosé najdl[i].

1. wynik = 1;

2: for j:=n downto 1 do begin

3 1:=7+1;

4:  while i <n and y[i] > z[j] do begin
5: if z[j] < z[i] then begin

6 i := najdl[i] + 1;

7 break;

8 end else i:=1+ 1;

9: end

10:  najdl[j] =1 —1;

11: wynik := max(wynik,i — j);
12: end

13: return wynik;

Zastandéwmy sie, jaka jest ztozonosé takiego algorytmu. Na pewno daje sie osza-
cowaé przez O(n?). Sprébujmy jednak uzaleznié¢ ja réwniez od A — liczby réznych
wartosci w tablicy . Oczywiscie caly program poza petla w liniach 4-9 wykonuje sie
w czasie liniowym. Wystarczy wiec oszacowac lacznag liczbe obrotéw tej petli.

Ustalmy pewna konkretna warto$¢ M. Niech j; < j2 < ... < j, beda wszystkimi
indeksami, dla ktérych wartosé tablicy x wynosi M. Zauwazmy, ze gdy dla j = ji
w petli dojdziemy do ¢ = jr+1, natychmiast wyjdziemy z petli. Stad obliczenie
wynikéw dla ji,...,Jm zajmuje czas O(n), a zlozono$é czasowa calego algorytmu
to O(nA).

Oczywiscie A < max; z[i] — min; z[i] + 1. Dzigki temu taki algorytm przechodzi
testy z ograniczonymi warto$ciami temperatur, co sprawia, ze dostaje 50 punktéw.
Przyktadowy implementujacy go program mozna znalezé w pliku tems11. cpp.

Podobna zlozonos¢ mozna uzyskaé¢ na kilka innych sposobdéw, przykladowe im-
plementacje sa w plikach tems[2,3,6,7,8,9,10]. [cpplpas]. Mozna, na przyklad,
zastosowaé programowanie dynamiczne, w ktéorym dla danego j i wartosci temp ob-
liczamy (takze w kolejnosci malejacych j) najdiuzszy przedzial zaczynajacy sie w j,
dla ktérego istnieje niemalejacy ciag temperatur spetniajacych odpowiednie warunki,
a przy tym rozpoczynajacy sie temperatura réwna temp. To rozwiazanie, w podstawo-
wej wersji, zuzywa az ©(nA) pamieci. Jednakze zawsze przy obliczaniu wartosci dla
j korzystamy tylko z wartosci dla j 4+ 1, wiec mozna uzywaé na zmiane tylko dwoch
tablic rozmiaru O(A).
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Poprzednie rozwiazanie ciagle nie jest satysfakcjonujace, poniewaz dla A = O(n)
zdarza mu sie dziataé¢ w czasie ©(n?). Aby otrzymaé istotnie szybszy algorytm, zasto-
sujemy technike nazywana czasami metodq ggsienicy. Shuzy ona wlasnie do znajdowa-
nia dla kazdego j najdluzszego w jakims sensie dobrego przedzialu zaczynajacego sie
w j. Wymagana jest przy tym monotonicznosé, tzn. aby kazdy podprzedzial dobrego
przedziatu byt dobry (co ma miejsce w naszym przypadku).

Przedstawmy zarys tej metody. Zaczynamy od jednoelementowego przedziatu za-
wierajacego pierwszy element. Nastepnie przesuwamy prawy koniec przedziatu, dopdki
przedzial pozostaje dobry, w ten sposéb uzyskujemy maksymalny przedzial zaczyna-
jacy sie na pierwszej pozycji. Teraz zwiekszamy lewy koniec przedzialu o 1 i znow
zaczynamy przesuwaé¢ prawy koniec przedzialu, poczawszy od miejsca, w ktorym
skonczyliémy wczesniej, itd.

Na caly proces sktada sie liniowa liczba przesunieé¢ koncéw przedziatéw. Po kaz-
dym przesunieciu prawego konca musimy sprawdzié, czy ta operacja nie spowoduje, ze
przedzial przestanie by¢ dobry. Podobng operacje wykonywalidémy juz w poprzednich
algorytmach. Potrzebowaliémy do tego zmiennej temp, ktéra aktualizowaliSmy przy
przesuwaniu prawego konca przedzialu. W tym rozwiazaniu musimy jeszcze umiec
ja aktualizowaé przy przesuwaniu lewego konca. Wystarczy nam do tego proste spo-
strzezenie, ze jesli aktualnie rozwazany przedzial to [J, ], to biezaca warto$é zmiennej
temp powinna by¢ réwna max(x[j],z[j + 1],...,z[i]). Mozemy wobec tego zapisaé
nastepujacy pseudokod, w ktorym juz nie uzywamy explicite zmiennej temp:

1. wynik = 1;

2: 4:=1;

3: for j:=1 to n do begin

4:  while i <n and max(z[j],z[j +1],...,2[¢ — 1]) < y[i] do
5: 1:=1 + 1,

6:  wynik ;= max(wynik,i — j);

7. end

8 return wynik;

Obliczanie maksiméw

Teraz pozostaje nam tylko szybkie obliczanie wartosci postaci
max(xi, Lit1ye-- ,J}j_l).

Znajdowanie maksymalnego (lub minimalnego) elementu w zadanym fragmencie ciagu
jest dosy¢ standardowym problemem, znanym tez pod nazwa RMQ (ang. Range Mi-
nimum Query). Jest kilka klasycznych struktur danych pozwalajacych na rozwiazanie
tego problemu. Sa to drzewa przedzialowe, zwane tez licznikowymi (rozmiar struktury
O(n), koszt zapytania O(logn)), struktura danych podobna do stownika podstéw ba-
zowych (rozmiar O(nlogn), koszt zapytania O(1)), jest wreszcie znane rozwiazanie
optymalne (niestety trudne w implementacji i dlatego raczej niestosowane w prak-
tyce), w ktérym po wstepnych obliczeniach w czasie O(n) mozemy odpowiadaé na
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zapytania w czasie stalym'. Ze wzgledu na male ograniczenie pamieciowe w tym za-
daniu, najlepsza z wymienionych metod to zastosowanie drzew przedzialowych — juz
za takie rozwiazanie mozna bylo uzyskaé¢ 100 punktéw. Przykladowa implementacja
znajduje si¢ w plikach tem2.cpp oraz tem3.pas.

Maksima szczegoblnej postaci

Aby otrzymaé prostsze i efektywniejsze rozwigzanie naszego zadania, nalezy zauwazy¢,
ze wystepujace w nim zapytania sa bardzo szczegdlnej postaci — przedzial, o ktory
pytamy, ,,pelznie” przez tablice. Wystarczy nam zatem struktura danych podobna do
kolejki, wspierajaca operacje: wstawiania na koniec (wstaw), zdejmowania z poczatku
(zdejmij) oraz odczytywania maksimum (maz). Pseudokod uzywajacy takiej struktury
wyglada nastepujaco?:

1
2: for j:=1 to n do begin

3. while i <n and Q.maz() < y[i] do begin
4 Q.wstaw(z[i]);

5 1:=1+1;
6: end
7. wynik := max(wynik,i — j);

®

Q-zdejmij();
9: end
10: return wynik;

Jedli udaloby nam sie wykonywaé operacje dodawania elementu, usuwania naj-
dawniej wstawionego elementu i znajdowania maksimum w zamortyzowanym czasie
stalym, uzyskaliby$Smy algorytm liniowy. Taka struktura danych wystapita juz w roz-
wiazaniach zadan olimpijskich: w zadaniu Piloci z III etapu XVII Olimpiady Infor-
matycznej [17] oraz w zadaniu BBB z II etapu XV Olimpiady [15]. Aby zachowaé
kompletno$é opisu rozwigzania wzorcowego, omawiamy ja takze ponizej.

Dla ustalenia uwagi przypuéémy, ze wstawiane elementy sa parami rézne, mozna
to osiagna¢ np. przyjmujac, ze sposrod dwoch réwnych elementéw wiekszy jest ten
wstawiony pézniej. Zastanéwmy sie, jakie elementy kolejki majg szanse stac si¢ kiedy-
kolwiek maksimum. Oczywiscie, jesli w kolejce jest jakas liczba, a potem wstawiona
zostata wieksza liczba, ta pierwsza nigdy juz nie bedzie maksimum. Co wiecej, nie
bedziemy potrzebowaé jej wartosci, poniewaz przy operacji zdejmij nie interesuje nas
wartos¢, ktora usuwamy. Liczbe zawartg w kolejce nazwiemy ciekawg, jesli zadna
pozniej wstawiona do kolejki liczba nie jest od niej wigksza. Liczby ciekawe tworza
ciag malejacy, ktory latwo aktualizowaé przy wstawianiu. Maksimum (Q.maz()) jest,
oczywiscie, pierwszy element kolejki. Problematyczne pozostaje usuwanie, czasem bo-
wiem usuwamy liczby ciekawe, a czasem nieciekawe. Wystarczy jednak zapamietac,

1Krétki opis pierwszych dwéch wspomnianych metod wraz z odno$nikami mozna znalezé w opra-
cowaniu zadania Piorunochron w tej ksiazeczce. Opis trzeciej metody mozna znalezé w dwuczedcio-
wym artykule po§wieconym problemom RMQ i LCA, w numerach 9/2007 i 11/2007 czasopisma Delta
(artykuly dostepne takze na stronie http://www.deltami.edu.pl).

2Zakladamy, ze dla pustej kolejki mamy Q.maz() = —oco.
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Rys. 1:  Ilustracja dzialania struktury: pelne kotka reprezentuja elementy kolejki
D, puste to elementy nieciekawe, wspoirzedne kétka to odpowiednio
indeks w ciggu i warto$é, a liczba przy kétku to liczba nieciekawych
elementéw w ciaggu po poprzednim ciekawym (albo od poczatku ciagu,
jesli rozwazamy pierwszy ciekawy element).

ile jest nieciekawych liczb przed maksimum i miedzy kazdymi dwiema sasiednimi
ciekawymi.

Taka strukture tatwo zapisa¢ w terminologii kolejki dwustronnej par liczb cal-
kowitych, np. kontenera deque z biblioteki STL w C++. Zalozymy, ze mamy do
dyspozycji taka kolejke dwustronna D z operacjami pusta(), pierwszy(), ostatni(),
zdejmij__pierwszy(), zdejmij__ostatni(), wstaw__ostatni(z,y). Do elementéw pary be-
dziemy odwotywac sie przez .wartosé oraz .ile.

Wstawienie elementu. Operacja wstawiania dziala wedlug schematu: dopdki
ostatni element kolejki nie przekracza aktualnie dodawanego, usuwaj go. Nastepnie
wstaw aktualny element na poczatek kolejki.

1: procedure wstaw(warto$é)

2: begin

3: ile := 0;

4:  while (not D.pusta()) and D.ostatni().wartosé < warto$é do begin
5 ile := ile + D.ostatni().ile + 1;

6 D.zdejmij _ostatni();

7. end

8 D.wstaw__ostatni(wartosé, ile);

9: end

Koszt zamortyzowany tej operacji jest staty. Kazdy element wyjsciowego ciagu zostaje
w algorytmie wstawiony dokladnie raz, a laczna liczba usunieé jest nie wieksza niz
liczba wstawien.
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Usuniecie elementu. Sprawdzamy pierwszy element kolejki — jesli jest ciekawy,
usuwamy go, jesli nie, zmniejszamy odpowiedni licznik.

1: procedure zdejmij()
2: begin
3. if D.pierwszy().ile =0 then

4 D.zdejmij _pierwszy()

5. else

6: D.pierwszy().ile := D.pierwszy().ile — 1;
7. end

Usuwanie odbywa sie w czasie stalym.

Sprawdzenie maksimum. Zwracamy warto$¢ pierwszego elementu.

: function maz()
: begin
if D.pusta() then
return —oo;
return D.pierwszy().warto$é,
end

I A A

Znéw ewidentnie mamy czas staly operacji.

To konczy opis rozwigzania wzorcowego. Implementacje znajduja sie w plikach
tem.cpp, teml.pas oraz temb.cpp.

Utrudnione zadanie

Podczas zawodéw czesé zawodnikéw blednie zrozumiala tresé zadania — zamiast szu-
ka¢ spdjnego przedziatu, szukali niespéjnego podciagu. Zawodnicy mogli zasugerowaé
sie znanym problemem znajdywania najdluzszego podciagu rosnacego i tym samym
utrudnili sobie zadanie. Rozwiazanie takiej wersji pozostawiamy Czytelnikowi jako
¢wiczenie.

Testy

Testy zostaly podzielone na trzy gltéwne grupy:
e maly losowy — male losowe testy poprawnosciowe,
e duzy wynik — wynikiem jest dtugi przedzial czasu,

o duzy stos — w strukturze z rozwigzania wzorcowego znajduje si¢ réwnoczesnie
wiele elementéw.

W testach oznaczonych jako male temperatury temperatury mieszczg sie¢ w przedziale
od —50 do 50.
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Nazwa n Opis

temla.in 92 | maly test losowy (male temperatury)
tem1b.in 93 | maly test losowy (male temperatury)
temlc.in 94 | maly test losowy (male temperatury)
tem2a.in 100 | maly test losowy (male temperatury)
tem2b.in 98 | duzy wynik (male temperatury)
tem2c.in 82 | duzy wynik (male temperatury)
tem2d.in 102 | duzy stos (male temperatury)
tem3a.in 10000 | duzy wynik (mate temperatury)
tem3b.in 12101 | duzy wynik (male temperatury)
tem3c.in 13221 | duzy stos (male temperatury)
tem4a.in | 458325 | duzy wynik (male temperatury)
tem4b.in | 522312 | duzy wynik (male temperatury)
tem4c.in | 593721 | duzy stos (male temperatury)
temba.in 724855 | duzy wynik

temdb.in 785775 | duzy wynik

tembe.in 793722 | duzy stos

temba.in | 763538 | duzy wynik

tem6b.in | 812289 | duzy wynik

tembc.in 813783 | duzy stos

tem7a.in 891379 | duzy wynik

tem7b.in 832280 | duzy wynik

tem7c.in 999999 | duzy stos

tem8a.in | 813780 | duzy stos

tem8b.in 828183 | duzy stos

tem8c.in 812289 | duzy wynik

tem9a.in | 813780 | duzy stos (male temperatury)
tem9b.in | 828183 | duzy stos (male temperatury)
tem9c.in | 812289 | duzy wynik (male temperatury)
tem10a.in | 765324 | duzy wynik (male temperatury)
tem10b.in | 850626 | duzy stos (male temperatury)
temlla.in | 713964 | duzy wynik

tem11b.in | 956 352 | duzy stos

141



142  Temperatura

tem12a.in | 687555 | duzy wynik

tem12b.in | 854694 | duzy stos




Zawody III stopnia

opracowania zadan
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Dostepna pamieé: 64 MB. Ol, Etap III, dzien prébny, 05.04.2011

Dynamit

Jaskinia Bajtocka sklada sie z n komor oraz z n — 1 lgczgcych je korytarzy. Nie wychodzgce
z jaskini, pomiedzy kazdg parg komor mozna przejsé bez zawracania na dokladnie jeden sposdb.
W niektérych komorach pozostawiono dynamit. Wzdtuz kazdego korytarza rozciggnieto lont.
W kazdej komorze wszystkie lonty z prowadzgcych do miej korytarzy sq polgczone, a jezeli
w danej komorze znajduje sie dynamit, to jest on polgczony z lontem. Lont biegngcy koryta-
rzem pomiedzy sgsiednimi komorami spala sie w jednej jednostce czasu, a dynamit wybucha
dokladnie w chwili, gdy ogien znajdzie sic w komorze zawierajgcej ten dynamit.

Chcielibysmy réwnoczesnie podpalié lonty w jakichs m komorach (w miejscu polgczenia
lontéw) w taki sposdb, aby wszystkie ladunki dynamitu wybuchly w jak najkrétszym czasie,
liczge od momentu podpalenia lontéw. Napisz program, ktory wyznaczy najkrétszy mozliwy
taki czas.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia  zawiera dwie liczby calkowite n i m
(1 < m < n < 300000), oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce odpowiednio
liczbe komor w jaskini oraz liczbe komor, w ktorych mozZemy podpali¢ lonty. Komory
sqg ponumerowane od 1 do n. Kolejny wiersz zawiera n liczb calkowitych di,da, ... dy
(d; € {0,1}), pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Jesli d; = 1, to w i-tej komorze
znajduge sie dynamit, a jesli d; = 0, to nie ma w niej dynamitu. Kolejne n— 1 wierszy opisuje
korytarze w jaskini. W kazdym z nich znajdujg sie dwie liczby calkowite a,b (1 < a <b<n)
oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajqce, Ze istnieje korytarz tgczqgcy komory a i b.
Kazdy korytarz pojawia sie w opisie dokladnie raz.

Mozesz zalozyé, ze w testach wartych lgcznie 10% punktéw zachodzi dodatkowy warunek
n < 10, a w testach wartych lgcznie 40% punktdw zachodzi n < 1 000.

Wyjscie

Pierwszy 1 jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe catkowitq,
rowng minimalnemu czasowi od podpalenia lontéw, po jakim wybuchng wszystkie ladunki
dynamitu.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
T2

1011011

13

23
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34

45

56

57

poprawnym wynikiem jest:
1

Wyjasnienie do przykladu: Podpalamy lonty w komorach 8 i 5. W chwili zero wybucha
dynamit w komorze 3, a po jednostce czasu zapalone zostajg dynamity w komorach 1, 4, 6 1 7.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Niestety wszystkie trywialne rozwiazania tego zadania dzialaja w czasie wyktadni-
czym. Sprébujmy wobec tego na poczatek wlozyé nieco wysitku w stworzenie jakiego-
kolwiek rozwiazania wielomianowego. Pdozniej przyjdzie czas na jego przyspieszanie.

Skoncentrujmy sie na razie na nieco prostszym problemie — sprawdzaniu, czy
da sie podpali¢ lonty w co najwyzej m komorach, tak aby wszystkie ladunki wy-
buchly w pierwszych ¢ sekundach po podpaleniu lontéw. Oczywiscie, wielomianowe
rozwigzanie tego problemu natychmiast daje wielomianowe rozwiazanie catego zada-
nia. Mozemy sprawdzaé po kolei wszystkie mozliwe t.

Problem decyzyjny dla ustalonego ¢

Dla uproszczenia jezyka w naszych rozwazaniach, komory, w ktérych podpalamy lonty
(oraz odpowiadajace im wierzchotki), nazwiemy startowymi. Uklad co najwyzej m
komér startowych spelniajacych opisany warunek nazwiemy zas rozwigzaniem.

Weciaz nie narzuca nam si¢ zaden trywialny wielomianowy algorytm. W takich
przypadkach zwykle pozostaje szukaé obserwacji, ktére pozwola np. zredukowaé roz-
miar danych czy tez nalozyé dodatkowe warunki, ktére musi spelnia¢ choé jedno
rozwigzanie, jesli w ogdle jakiekolwiek rozwiazanie istnieje.

Zastanéwmy sie, czy sa jakie$ wierzchotki, o ktérych mozemy bez straty ogdlnosci
przyjac, ze sa lub nie sa startowe. Nietrudno na przyktad dostrzec, ze jesli w naszym
drzewie jest lis¢, w ktérym nie ma dynamitu, nie ma sensu wybiera¢ go jako starto-
wego. Ogien zaprészony w lisciu obejmie w ciagu pierwszych ¢ sekund mniej wierz-
chotkéw (w sensie inkluzji, czyli zawierania zbioréw) niz zaprészony w jego sasiedzie.
Mozna zatem przerobi¢ kazde rozwiazanie, w ktérym rozwazany 1i$¢ jest wierzchol-
kiem startowym, tak aby zamiast niego wierzchotkiem startowym byl jedyny sasiad
tego liscia. Podobnie jest wtedy, gdy w lidciu jest dynamit, lecz ¢ > 0.

Powyzsze spostrzezenie to krok w dobra strone. Pierwsza cze$¢ mozna nieco
wzmocni¢ — jesli w liSciu nie ma dynamitu, mozemy w ogéle usungé¢ go z drzewa
z gwarancja, ze odpowiedz na postawione przed nami pytanie pozostanie bez zmiany.
Usuwajac do skutku takie liscie, w koncu dostaniemy drzewo, w ktérym w kazdym
lisciu znajduje sie tadunek dynamitu. Byé moze bedzie to drzewo puste lub majace
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tylko pojedynczy wierzcholek. Jesli tak sie stanie, z odpowiedzia poradzimy sobie bez
problemu, wiec dalej bedziemy zaktadaé¢ przeciwnie.

7 druga czedcig spostrzezenia jest pewien problem — nie pozwala krok po kroku
eliminowaé¢ wierzchotkéw jako potencjalnych startowych. Taka sytuacja wystepuje na
przyklad dla drzewa skladajacego si¢ z dwoch wierzchotkdéw zawierajacych dynamit
i polaczonych krawedzia. Dla ¢ > 0 musimy wybraé¢ ktory$ z nich, choé¢ obydwa
sg lis¢émi. Aby zapobiec tego rodzaju sytuacjom, ukorzenimy drzewo. Teraz zamiast
moéwid, ze dla kazdego lidcia istnieje rozwiazanie, w ktérym ten lis¢ nie bedzie startowy,
mozna sformutowac silniejszy fakt. Istnieje rozwiazanie, w ktérym zaden 1is¢, by¢ moze
z wyjatkiem korzenia, nie jest startowy.

Analizujac uzasadnienie wyjsciowego spostrzezenia i idac dalej ta droga, mozemy
otrzymag¢ silniejsza obserwacje.

Obserwacja 1. Niech N;(v) oznacza zbiér wierzchotkéw, ktére sa odlegle od v o co
najwyzej t. Niech U bedzie zbiorem wierzchotkéw drzewa o tej wlasnoéci, ze dla kaz-
dego u € U zachodzi N¢(u) C N¢(parent(u)), gdzie parent(u) oznacza ojca w drzewie.
Wéwcezas kazde rozwiazanie da sie przerobi¢ tak, aby nie zawieralo wierzchotkow ze
zbioru U.

Dowdéd: Dowodem bedzie algorytm odpowiednio przerabiajacy rozwiazanie. Wystar-
czy bardzo prosty — dopoki jakis u € U jest startowy, zamiast u bierzemy jego ojca.
Jedli ojciec juz byl wierzcholkiem startowym, po prostu usuwamy u z rozwigzania.
7 zalozen jest jasne, ze po kazdym kroku zbiér wierzcholtkéw startowych wciaz jest
rozwiazaniem. Ponadto w kazdym kroku elementy zbioru startowego wedruja w gére
drzewa (lub w ogdle znikaja), wiec nasza procedura ma wlasnosé stopu. |

Zastanéwmy sie, co wiemy o zbiorze U. Na pewno nie nalezy do niego korzeni (nie
ma zdefiniowanego ojca), za$ dla ¢ > 0 naleza do niego lidcie. Chwila pomys$lunku
pozwala w pelni scharakteryzowaé ten zbiér — naleza do niego te wierzcholtki rézne
od korzenia, ktérych wszyscy potomkowie sa od nich odlegli o co najwyzej t—1. Innymi
stowy, poddrzewa zaczepione w tych wierzchotkach maja wysokos$¢ co najwyzej ¢t — 1
(uznajemy tu, ze poddrzewo puste ma wysoko$¢ 0, jednowierzchotkowe 1 itd.).

Dla dos¢ duzego zbioru wierzchotkéw U ustalili$émy, Ze nie bedziemy wybieraé ich
jako startowe. Wczesniej przez ucinanie lidci doprowadziliSmy nasze drzewo do sytu-
acji, w ktérej w kazdym lisciu jest dynamit. Okazuje sie, ze w takiej sytuacji zawsze
jesteSmy w stanie wskazaé¢ co najmniej jeden wierzcholek, ktory musimy wybraé jako
startowy. Jesli wysoko$¢ drzewa (oznaczmy ja przez h) nie przekracza t, jedynym
wierzchotkiem poza U jest korzen, wiec sprawa jest jasna. W przeciwnym przypadku
rozpatrzmy najglebszy 1is¢ w drzewie, czyli dowolny lis¢ na glebokosci h—1. Wiemy, ze
jest tam tadunek, ktéry musi znalez¢ si¢ w zasiegu pewnego wierzchotka startowego.
Wszystkie wierzchotki o gtebokosci h — t lub wigkszej sa jednak w zbiorze U. Stad
jedynym wierzchotkiem spoza U, w ktérego zasiegu jest nasz lis¢, jest jego przodek
o gltebokosci h —t — 1. Ten wtadnie wierzcholek musi by¢ jednym ze startowych.

Istnienie wierzchotka, ktéry musi by¢ startowy, to dla nas znakomita wiadomo$c.
Mozemy bowiem zaznaczy¢, ze zuzyliSmy jeden taki wierzchotek, usunaé tadunki znaj-
dujace sie w jego zasiegu i kontynuowa¢ obliczenia. Usuwamy w szczegélnosci tadunek
w lisciu, wiec poprzednia redukcja pozwoli zmniejszy¢ drzewo. Wobec tego nigdy nie
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utkniemy w martwym punkcie. OtrzymaliSmy tym samym pierwszy algorytm rozwia-
zujacy nasz problem. Oto jego schematyczny zapis:

1: procedure SPRAWDZ(t)
2: begin
3. while |T| > 0 do begin

4: if pewien lis¢ nie zawiera tadunku then

5: usun ten lisé

6: else if m =0 then

7: return NIE

8: else begin

9: h := wysokos¢ drzewa T’

10: if h <t then return TAK;

11: v = wierzcholek o t pozioméw ponad najglebszym liSciem;
12: m:=m — 1;

13: usunl tadunki wybuchowe w zbiorze N¢(v);
14: end

15 end

16:  return TAK;

17: end

Zbadajmy, jak szybko dziala otrzymany algorytm. Najwiecej zajmie usuwanie
tadunkéw wybuchowych — odwiedzanie wszystkich wierzcholtkéw z Ny(v) moze za
kazdym razem zajmowac czas liniowy. Wszystkie inne operacje w pojedynczym obrocie
petli tez oczywiscie tatwo wykonamy liniowo, a obrotéw jest liniowo wiele (w kazdym
usuwamy 1i$¢, tadunek z liscia lub wychodzimy z petli). Stad laczny czas dzialania
mozemy oszacowaé przez O(n?).

Przypomnijmy, ze skonstruowany wlasnie algorytm musimy do rozwiazania ca-
lego zadania wykonaé¢ O(n), a dokladniej O(wynik) razy. Stad laczna zlozonosé to
O(n? - wynik).

Przyspieszamy algorytm

Ograniczamy liczbe sprawdzen

Jak na razie nie przyktadaliSmy wagi do dobrej ztozonosci, tylko do otrzymania jakie-
gokolwiek wielomianowego algorytmu. W szczegdlnosci, bardzo nieoszczednie zredu-
kowali$émy zadanie do sprawdzania, czy istnieje rozwiazanie dla konkretnych ¢. Oczy-
widcie, ta wlasnos$¢ jest monotoniczna — jedli jest prawdziwa dla tg, to takze dla
kazdego t > tg.

Taka sytuacja to typowe okolicznosci przemawiajace za zastosowaniem wyszuki-
wania binarnego. Wystarczy zatem wywotaé funkcje sprawdzajaca O(log n) razy. Zre-
dukowali$my tym samym ztozono$é do O(n?logn). Programy implementujace taki
algorytm zdobywaly ok. 40 punktéw. Przykladowe rozwigzania mozna znalezé w pli-
kach dyns3.c, dyns4.cpp oraz dynsb5.pas.
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Dociekliwy Czytelnik moze zauwazy¢, ze dla matych wynikéw tak naprawde nasz
algorytm jest teraz wolniejszy. Okazuje sie jednak, ze mozna tak przerobi¢ wyszuki-
wanie binarne kosztem stalej ukrytej w notacji O, aby dzialalo w O(log(wynik + 2))
krokach. Pozostawiamy te modyfikacje jako ¢wiczenie dla Czytelnika. W zadaniu nie
byta oczywiécie wymagana.

Przyspieszamy sprawdzenie

Doszlidmy do momentu, w ktérym nie jesteSmy w stanie istotnie poprawi¢ ztozonosci
calego rozwiazania, nie przyspieszajac funkcji sprawdzajacej. Poprawmy wobec tego
jej ztozonosé.

Nasz poprzedni algorytm idzie z grubsza w kierunku od lisci do korzenia, zapew-
niajac, ze wszystkie ladunki na kolejnych poziomach znajduja si¢ w zasiggu pewnego
wierzcholka startowego. Staramy sie przy tym umiesci¢ wierzcholtki startowe najblizej
korzenia jak tylko sie da. Na razie nie idziemy jednak po prostu z dotu do géry, cza-
sami skaczemy ¢ poziomow w goére, by ustawi¢ wierzcholek startowy i usunaé pewne
tadunki. Sprébujemy ,,opdznié¢” te operacje i postepowadé jednoprzebiegowo. Caly czas
chcemy umieszczaé¢ wierzcholki startowe najwyzej jak sie da, czyli tak, jak czyni to
poprzedni algorytm. Na takie podejécie mozna réwniez spojrzeé jak na programowanie
dynamiczne — zdefiniujemy pewng funkcje i wyznaczymy jej wartosé¢ dla wierzchotka
na podstawie wartosci dla synow.

Zastanowmy sie, kiedy wybieramy jakis wierzchotek jako startowy. Na pewno wéow-
czas, gdy pewien tadunek znajduje sie w poddrzewie tego wierzchotka dokladnie ¢ po-
zioméw nizej 1 weiaz nie zapewnilidmy jego detonacji (w skrécie: nie zdetonowali$my
go). Réwniez wtedy, gdy taki tadunek jest nieco wyzej, ale dotarliSmy juz do korzenia.
Ta sytuacja odpowiada umieszczeniu w poprzednim algorytmie tadunku o ¢ poziomdw
wyzej niz najglebszy dotychczas nierozpatrzony. Nie dopusécimy do sytuacji, gdy pe-
wien ladunek pozostanie o wiecej niz ¢t poziomoéw glebiej niz aktualnie rozwazany
wierzcholek, wiec przy okazji tej operacji zdetonujemy wszystkie tadunki w naszym
poddrzewie. Nie trzeba zatem pamieta¢ wszystkich niezdetonowanych tadunkéw —
wystarczy najglebszy z nich, a wlasciwie jego glebokos¢ wzgledem aktualnie rozpa-
trywanego wierzcholtka.

Wybierajac wierzchotek jako startowy, mozemy réwniez zdetonowaé pewne tadunki
spoza poddrzewa. Ogien dociera do nich przez ojca wierzchotka, w ktorym zaczepione
jest poddrzewo, wiec ich rozpatrzenie zostawimy na p6zniej. W tym celu musimy zapa-
mietaé, gdzie umiesciliémy wierzchotek startowy. Wystarczy nam wzgledna gltebokosé
najwyzej potozonego wierzchotka startowego w rozwazanym poddrzewie. Dzieki temu,
gdy bedziemy przetwarza¢ pewien wierzchotek, bedziemy mogli sprawdzié¢, czy naj-
nizej polozony niezdetonowany tadunek w poddrzewie pewnego syna jest w zasiegu
wierzchotka startowego w poddrzewie innego syna.

Opisane dwie wartosci wystarczaja zatem do przeprowadzenia obliczen. Pierwsza,
czyli glebokoéé najnizszego niezdetonowanego ladunku (lub —oo, gdy takiego nie
ma), zapiszmy w tablicy dynamit. Druga, czyli gleboko$¢ najwyzszego wierzchotka
startowego (lub oo, gdy takiego nie ma) — w tablicy ogien. Zbierzmy dotychczasowe
rozwazania w postaci pseudokodu, w ktérym zilustrujemy pojedynczy krok algorytmu.
Warto pamietaé o szczegdlnym traktowaniu korzenia. Ten detal moze tatwo umknaé
przy implementacji.
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1: procedure OBSLUZ(v)

2: begin

3:  { niech v oznacza biezacy wierzchotek }

4 ogienfv] := oo;

5 dynamit[v] == —oo;

6: if w v jest dynamit then

7 dynamit[v] := 0;

8: foreach w : syn v do begin

9: dynamit[v] := max(dynamit[v], dynamitjw] + 1);
10: ogieni[v] := min(ogieni[v], ogienw] + 1);

11:  end

12 if dynamit[v] + ogienijv] < t then begin

13:  { istniejace wierzcholki startowe zdetonuja wszystkie pozostate tadunki }
14: dynamit[v] ;= —o0;

15 end

16:  if dynamit[v] =t or (v to korzeii and dynamit[v] # —oo) then begin
17: { wybieramy v jako startowy }

18: m:=m — 1;

19: dynamit[v] ;= —o0;
20: ogieni[v] := 0;

21:  end

22: end

Caly algorytm sprawdzania, czy istnieje rozwiazanie (czyli m wierzchotkéw, w za-
siegu ktorych jest kazdy ladunek wybuchowy), polega po prostu na wykonaniu przed-
stawionego algorytmu dla kazdego wierzcholka. Czynimy to od lisci do korzenia, po-
niewaz korzystamy z wartosci dla synéw. Rozwiazanie istnieje wtedy i tylko wtedy,
gdy udalo nam sie zuzy¢ co najwyzej m wierzchotkow startowych, czyli gdy na koncu
m jest nieujemne.

Ztozono$¢ czasowa takiej funkcji sprawdzajacej jest liniowa. Wobec tego caly
algorytm, jesli korzysta z wyszukiwania binarnego, dziala w czasie O(nlogn). Na
tej zasadzie dzialalo rozwiazanie wzorcowe, zaimplementowane je w plikach dyn.c,
dynl.cpp i dyn2.pas.

Rozwigzanie silowe

Jak glosi tres¢ zadania, do otrzymania 10 punktow wystarcza program dzialajacy
dla n < 10, czyli w praktyce brutalne rozwigzanie wykladnicze. Dobrze napisane
takie rozwigzanie dziala w czasie O(n - ([)). Wystarczala jednak zlozonosé czasowa
o@2" + nm - (:}L)) Takie rozwigzanie polegalo na wygenerowaniu wszystkich pod-
zbioréw zbioru wierzcholkéw, odfiltrowaniu m-elementowych i dla kazdego z nich
przeprowadzeniu symulacji. Mozna ja przeprowadzié¢ przy uzyciu jednego wywotania
algorytmu BFS o wielu zrédtach (w czasie O(n)) lub m zwyklych wywotan tego al-
gorytmu (czas tacznie O(mn)). Przykladowe rozwiazania wykladnicze mozna znalezé

w plikach dyns6.c i dyns7.pas.



Testy

Dynamit

Zadanie bylo sprawdzane na 10 grupach testéw, zawierajacych tacznie 34 przypadki
testowe. Krotkie opisy testéw sa zawarte w nastepujacej tabeli.

Nazwa n m Opis

dynla.in 1 1 | minimalny

dynl1b.in 1 1 | minimalny

dynlc.in 6 2 | prosty poprawnoSciowy

dynld.in 10 3 | poprawnosciowy

dyn2a.in 50 3 | malo rozgalezien i podpalen
dyn2b.in 97 8 | duzo rozgalezien

dyn2c.in 80 10 | duzo podpalen

dyn3a.in 500 10 | malo rozgalezien i podpalen
dyn3b.in 600 40 | duzo rozgalezien i dynamitu
dynja.in 800 8 | maly test losowy, mato podpalen
dyn4b.in 1000 50 | maly test, duzo podpalen

dynba.in 10000 100 | losowy

dyndb.in 23 450 1000 | duzo dynamitu

dynbc.in 30000 2 | malo dynamitu, drzewo binarne
dynbd.in 30000 30 | linia

dynba.in 50000 5 | losowy

dynbb.in 70000 13 | duzo dynamitu

dynbc.in 80000 1000 | jedno duze rozgalezienie

dyn6d.in 76 500 66 | kilka wierzchotkow z duza liczba krawedzi
dynTa.in 100000 600 | losowy

dyn7b.in 100000 16 | duzo dynamitu

dynTc.in 100000 11 | malo dynamitu, male rozgalezienia
dyn7d.in 110000 23 | losowy, dynamit w kazdej komnacie
dyn8a.in | 200000 17 | losowy

dyn8b.in | 230000 27 | duzo dynamitu

dynS8c.in | 250000 14 | dynamit w kazdej komnacie
dyn8d.in | 250000 14 | duzo dynamitu

dyn9a.in 299 900 7 | duzo rozgalezien

dyn9b.in 299 990 33 | duzo dynamitu

dyn9c.in 299 999 12033 | regularne drzewo zlozone ze Sciezek dlugosci 5
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dyni0a.in

dyn10b.in
dyni0c.in
dyn10d.in

300000 1
300000 49
300000 30

300000 | 299999

maksymalny test
duzo dynamitu
drzewo binarne o duzej wysokosci

maksymalna gwiazda
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Impreza

Bajtazar chcialby zorganizowaé impreze. Zalezy mu na tym, zeby impreza byla udana, i sqdzi,
ze naglepszym sposobem na to jest, zeby wszyscy zaproszeni gosScie sie znali. Teraz Bajtazar
must ustali¢ liste swoich znajomych, ktorych ma zaprosic.

Bagjtazar ma n znajomych, przy czym n jest podzielne przez 3. SzczeSliwie, wiekszosé
znajomych Bajtazara zna sie nawzajem. Wiecej — Bajtazar pamieta, ze byl na imprezie,
na ktorej bylo %n jego znajomych i na ktorej wszyscy znali sie nawzajem. Niestety, poza tym
jednym faktem Bajtazar nieszczegdlnie wiele z tej imprezy pamieta. .. W szczegolnosci nie ma
pojecia, ktorzy znajomi byli wtedy obecni.

Bajtazar nie musi organizowaé wielkiej imprezy, ale chcialby zaprosic przynajmniej %
sposrod swoich znajomych. Nie ma za bardzo pomystu, jak ich dobraé, wiec poprosil Cie
0 pomoc.

Wejscie
W pierwszym wierszu standardowego wejscia podane sg¢ dwie liczby catkowite n 1 m
2n(2n— _

(8 <n< 3000, M <m < %}, oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce
odpowiednio liczbe znajomych Bajtazara oraz liczbe par znajomych Bajtazara, ktérzy znajg
sie nawzajem. Znajomi Bajtazara sq ponumerowani od 1 do m. W kolejnych m wierszach
znajdujq sie po dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem. W wierszu i + 1 (dla
i=1,2,...,m) znajdujq sie liczby a; 1 b; (1 < a; < b; < n), oddzielone pojedynczym odste-
pem, ktore oznaczajq, Ze osoby a; oraz b; znajg sie. Kazda para liczb pojawia sie na wejsciu
co najwyzej raz.

Wyjscie

Twéj program powinien wypisaé w pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjécia g
liczb, w kolejnosci rosngcej, pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych numery
znajomych, ktorych Bajtazar ma zaprosic na impreze. Jako ze istnieje wiele rozwigzan, nalezy
wypisaé¢ dowolne z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
10
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46
35
34
36
poprawnym wynikiem jest:
2 4

Wyjasnienie do przyktadu: Znajomi nr 1, 3, 4, 5 znajg sie nawzajem. Prawidlowym
wynikiem jest dowolna dwdjka znajomych, ktorzy sie znajg. Nie muszqg oni nawet byé czescig
jakiejkolwiek czworki znajgcej sie wzajemnie.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Postawiony przed nami problem latwo wyrazi¢ w terminologii grafowej. Mamy dany
graf nieskierowany G = (V, E), ktérego wierzcholki reprezentuja znajomych Baj-
tazara, zas krawedz laczaca dwa wierzcholki oznacza, ze odpowiednie dwie osoby
si¢ znaja. Warunki zadania gwarantuja nam, ze w grafie istnieje zbiér przynajmniej
2|V'|/3 wierzcholkéw, wéréd ktérych kazda para jest polaczona krawedzia; taki zbiér
wierzchotkéw w teorii graféw nazywa sie klikg. Naszym zadaniem jest znalezé w tym
grafie dowolng klike rozmiaru |V|/3. Przypomnijmy tez zalozenie, ze 3 | |V].

Rozwigzanie wzorcowe

Niech n = |V| oznacza liczbe wierzchotkéw w wejéciowym grafie. Rozwiazanie wzor-
cowe dziala nastepujaco:

1. Jezeli w grafie wystepuja dwa wierzcholki, ktore nie sa potaczone krawedzia, to
usuwamy obydwa te wierzcholki z grafu i kontynuujemy.

2. Jezeli w grafie (po usunieciu pewnych wierzchotkéw zgodnie z krokiem 1) kazde
dwa wierzchotki sa polaczone krawedzia, to wybieramy dowolne n/3 wierzchol-
kéw i zwracamy je jako rozwiazanie.

Zbiér wierzchotkéw, ktéry zwroécimy w drugim kroku, oczywiscie bedzie klika.
Jedyne, co trzeba sprawdzié¢, by zweryfikowa¢ poprawnos¢ powyzszego rozwiazania,
to to, czy w momencie dojscia do drugiego kroku w grafie faktycznie pozostanie nam
co najmniej n/3 wierzchotkéw.

Aby sie o tym upewnié, rozwazmy dowolny zbiér wierzchotkéw W bedacy klika
rozmiaru 2n/3 — nie umiemy takiego zbioru znalez¢, ale z warunkéw zadania wynika,
ze taki zbidr istnieje. Niech U = V \ W bedzie zbiorem pozostalych wierzcholkéw.
Poczatkowo |W|=2n/3, |U| = n/3. Zauwazmy, ze wiréd dowolnych dwdch wierz-
chotkéw usunietych w pierwszym kroku algorytmu zawsze co najmniej jeden jest z U
— w przeciwnym razie w zbiorze W znajdowalyby si¢ dwa wierzcholki niepolaczone
krawedzia, co przeczy temu, ze W jest klika. Wobec tego w kazdym kroku algorytmu
rozmiar zbioru U maleje co najmniej o jeden, a zatem algorytm wykona nie wigcej
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niz n/3 krokéw. Jednocze$nie w kazdym kroku usuwamy dwa wierzchotki — a za-
tem na konicu pozostanie nam co najmniej n/3 wierzchotkéw, wobec czego algorytm
faktycznie jest poprawny.

Implementacja

Naiwna implementacja algorytmu wzorcowego w kazdym kroku przeglada wszystkie
pary wierzchotkéw w poszukiwaniu jakiejs, ktéra mozna by usunaé — jako ze par
wierzchotkéw jest O(n?), a krokéw — O(n), to laczna zlozonoéé takiego algorytmu
to O(n3). Nietrudno jednak zobaczyé, jak te ztozonoéé poprawié: kazda pare wierz-
chotkéw warto przegladaé tylko raz. Faktycznie, jezeli przy pierwszym przejrzeniu
danej pary wierzcholkéw nie usuwamy z grafu, to znaczy, ze sa one polaczone kra-
wedzia, wiec juz nigdy nie bedziemy mogli tej pary usunaé. Wobec tego mozemy
utrzymywa¢ dla kazdego wierzcholtka informacje, czy wciaz znajduje sie on w grafie,
czy tez nie, a nastepnie przegladaé po kolei wszystkie pary wierzchotkéw. Jesli dwa
wierzcholki nie sa polaczone krawedzig oraz zadnego z nich jeszcze nie usuneliSmy
z grafu, to usuwamy obydwa. To rozwiazanie ma zlozonoéé czasowa O(n?), a zatem
liniowa wzgledem rozmiaru grafu, tzn. liczby krawedzi. Mozna sie spodziewaé, ze dla
n < 3000 takie rozwiazanie bedzie dziatalo dostatecznie szybko. Implementacje tego
rozwiazania mozna znalez¢ w plikach imp.cpp, impl.pas i imp2.cpp.

Uwagi

Czytelnika, ktéry troche interesuje sie teoria graféw, niniejsze zadanie moze nieco
zaskoczy¢. Dosé znanym faktem jest to, ze problem rozstrzygniecia, czy w danym
grafie istnieje klika danego rozmiaru, albo tez znalezienia kliki o danym rozmiarze,
nawet jedli wiadomo, ze ona istnieje, jest NP-trudny — co oznacza, ze nie jest znany
algorytm o ztozonosci wielomianowej, ktéry rozwiazywalby ten problem, i bytoby
sporym zaskoczeniem, gdyby taki algorytm istniat.

Co wiecej, NP-trudny jest réwniez problem aproksymacji kliki, tj. znalezienia
w grafie kliki, ktéra bylaby co najwyzej C razy mniejsza od najwiekszej istniejacej
w tym grafie. Co moze by¢ zaskakujace, problem ten jest trudny nie tylko dla ustalone;j
liczby C, jak na przyklad 2, ale tez dla C' zaleznego od liczby n wierzchotkéw w grafie,
np. dla C(n) = /n. Przykladowo, bardzo trudno jest znalezé w grafie klike rozmiaru
n'/4, nawet jesli wiemy, ze jest w nim klika rozmiaru n®/4. W tym kontekécie tresé
zadania moze wydawaé sie bardzo zaskakujaca, jako ze przyblizamy w nim — co
prawda w bardzo specyficznym przypadku — maksymalna klike z doktadnoscig co do
polowy jej rozmiaru.

Testy

Programy zgloszone przez zawodnikéw byly sprawdzane na jedenastu zestawach te-
stowych. Kazdy zestaw skladal sie z pieciu testéw.

W kazdym z zestawéw graf zawiera klike rozmiaru 2n/3, zas pozostale wierzchotki
sg polaczone ze soba w sposob pseudolosowy i zalezny od oznaczenia testu:
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e Testy oznaczone litera a zawieraja kilka wierzchotkéw o bardzo wysokich stop-
niach, ktére znaja duza czesé (ale nie wszystkie) wierzchotki kliki, choé same do
kliki nie naleza. Pozostale wierzcholki sg polaczone losowo.

e W testach oznaczonych literami b, ¢, d oraz e wiekszo$¢ wierzchotkéw spoza
gltéownej kliki jest réwniez potaczona w klike, krawedzie pomiedzy klikami sa
mniej wiecej losowe, a do tego jest dodanych kilka wierzchotkéw izolowanych.

Nazwa n m Nazwa n m
impla.in 30 297 imp6d.in 1998 | 1547054
implb.in 48 784 impbe.in 1998 | 1547436
implc.in 99 3465 imp7a.in 2001 | 1383666
impld.in 99 3465 imp7b.in 2298 | 2049890
imple.in 99 3429 imp7c.in 2298 | 2049890
imp2a.in 198 13357 imp7d.in 2298 | 2049890
imp2b.in 498 96 287 impTe.in 2298 | 2051731
imp2c.in 498 96 287 imp8a.in 2298 | 1808780
imp2d.in 498 96 287 imp8b.in 2499 | 2421079
imp2le.in 498 95 864 imp8c.in 2499 | 2421079
imp3a.in 399 54 459 imp8d.in | 2499 | 2421079
imp3b.in 999 387154 imp8e.in 2499 | 2421510
imp3c.in 999 387154 imp9a.in 2499 | 2141401
imp3d.in 999 387154 imp9b.in 2700 | 2829686
imp3e.in 999 385937 imp9c.in 2700 | 2829686
imp4a.in 600 123293 imp9d.in | 2700 | 2829686
imp4b.in | 1500 870939 imp9e.in 2700 | 2824605
imp4c.in | 1500 870939 impl0a.in | 2700 | 2504 388
imp4d.in | 1500 870939 impl10b.in | 2898 | 3257199
imp4e.in | 1500 873 750 impl0c.in | 2898 | 3257199
impba.in 900 277948 impl0d.in | 2898 | 3257199
impbb.in | 1800 | 1255786 impl0Oe.in | 2898 | 3255867
impbe.in | 1800 | 1255786 implla.in | 3000 | 3087131
impdbd.in | 1800 | 1255786 imp11b.in | 3000 | 3494958
impbe.in | 1800 | 1257899 implic.in | 3000 | 3494958
impba.in | 1500 781719 implid.in | 3000 | 3494958
imp6b.in | 1998 | 1547054 implie.in | 3000 | 3493490
imp6c.in | 1998 | 1547054
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Inspekcja

Sieé kolejowa Bajtockich Kolei Bitowych (BKB) sklada sie z dwukierunkowych odcinkéw toréw
taczgeych pewne pary stacji. Kazda para stacji jest polgczona co najwyzej jednym odcinkiem
torow. Ponadto wiadomo, Ze z kazdej stacji kolejowej mozna dojechaé do kazdej innej dokltadnie
jedng trasq. (Trasa moze byé zlozona z kilku odcinkéw toréw, ale nigdy nie przechodzi przez
zadng stacje wiecej niz raz).

Bajtazar jest tajnym inspektorem BKB. W celu przeprowadzenia inspekcji wybiera jedng
ze stacji (oznaczmy ja S), w ktérej organizuje sobie centrale, i rozpoczyna podréz po wszystkich
innych stacjach. Podréz ma nastepujgcy przebieg:

® Bajtazar zaczyna na stacji S.

o Nastepnie wybiera jedng ze stacji jeszcze nie skontrolowanych i przemieszcza sie do niej
po najkrotszej Sciezce, dokonugje tam inspekcji i wraca do S.

o Nieuczciwi pracownicy BKB ostrzegajq sie nawzajem o przyjeZdzie Bajtazara. Aby ich
zmylic, nastepng stacje do skontrolowania Bajtazar wybiera w taki sposob, aby wyjechaé
w inng strone ze stacji S niz poprzednio, tzn. innym odcinkiem toréw wychodzgcym z S.

o Kazda stacja (poza stacjq S) jest kontrolowana dokladnie raz.

e Po skontrolowaniu ostatniej stacji Bajtazar nie wraca do S.

Przejazd kazdym odcinkiem torow trwa tyle samo — jedng godzine.

Bajtazar pragnie rozwazyé wszystkie mozliwe stacje jako stacje poczgtkowe S. Dla kazdej
z mich chcemy wyznaczyé kolejnosé, w jakiej Bajtazar powinien kontrolowaé pozostate stacje,
tak aby lgcznie jak nagmniej czasu spedzil na przejazdach, o ile dla danej stacji S w ogdle taka
kolejnos¢é istnieje.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg n (1 < n < 1 000 000),
oznaczajgceq liczbe stacji. Stacje s¢ ponumerowane od 1 do n. Kolejne n — 1 wierszy opisuje
odcinki torow, po jednym w wierszu. W kaZdym z nich znajdujq sie dwie liczby catkowite a,b
(1 < a,b < n,a #b), oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, ze istnieje odcinek
toréw lgczqcey stacje a i b. Kazdy odcinek toréw pojawia sie w opisie dokladnie raz.

W testach wartych przynajmniej 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 2 000.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n wierszy, a w kazdym z nich po jednej
liczbie catkowitej. Liczba w i-tym wierszu powinna byé réwna minimalnej liczbie godzin, jakie
Bajtazar musi spedzi¢ na przejazdach, aby skontrolowaé stacje, dla S =i — o ile dla S =i
szukana kolejno$é stacji istnieje. W przeciwnym przypadku, w i-tym wierszu powinna znalezé
si¢ liczba —1.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
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poprawnym wynikiem jest:

Rysunek pokazuje przykladowq sie¢ polgczen. Szukana kolejnosé, w jakiej Bajtazar powinien
kontrolowaé stacje, istnieje tylko dla S = 2. Moze to by¢ na przyktad: 7, 4, 8, 6, 1, 5,
3, 9. Przy takiej kolejnosci kontrolowanych stacji Bajtazar spedzi na przejazdach tgcznie 23
godziny.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Przetlumaczmy najpierw tre$¢ zadania na jezyk matematyki. Dane jest drzewo T
o n wierzchotkach, czyli spojny n-wierzchotkowy graf nieskierowany niezawierajacy
zadnych cykli. Definiujemy przechadzke po drzewie T rozpoczynajaca sie w wierz-
chotku S jako taka permutacje P = (v1, va,..., vy—1) pozostalych wierzchotkéw
drzewa, ze dla kazdych dwdéch kolejnych wierzchotkéw jedyna taczaca je Sciezka prze-
chodzi przez S. Dlugoscia przechadzki P nazywamy liczbe

w(P) :=d(S, v1) +d(vi, S) +d(S, va) +d(ve, S) + ...+ d(S, vn_1).

Przez d(a, b) oznaczamy tu odleglo$é miedzy wierzchotkami a i b w drzewie T (od-
leglosé, czyli dlugosé najkrétszej, a w wypadku drzewa jedynej, Sciezki). Zwréémy
uwage, ze w definicji nie ma sktadnika d(v,—1, 5).

Celem zadania jest stwierdzenie, dla kazdego wierzchotka w drzewie T, czy ist-
nieje przechadzka rozpoczynajaca sie w tym wierzcholku, a jesli tak, to jaka jest jej
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minimalna dtugo$¢. Ograniczenia zadania wymagaja rozwiazania dziatajacego w zto-
zonosci czasowej liniowej lub ewentualnie nieznacznie gorszej.

Krok po kroku do rozwigzania wzorcowego

Analizujemy prostszy problem, czyli ustalamy S

Rozwiazanie wzorcowe opiszemy, rozpoczynajac od przeanalizowania prostszego pro-
blemu. Zal6zmy, ze mamy jako poczatek przechadzki rozwazy¢ tylko jeden, ustalony
wierzcholek S, a przy tym chcemy tylko stwierdzi¢, czy taka przechadzka istnieje, bez
podawania minimalnej dtugosci.

Wierzcholki do odwiedzenia tworza zbiér Vs = {1,...,n}\ {S}. Niech m oznacza
liczbe sasiadéw wierzchotka S, ponumerujmy ich liczbami od 1 do m. Niech wreszcie
k(z) bedzie (dla € Vs) numerem sasiada wierzchotka S, przez ktérego prowadzi
Sciezka z S do x, patrz rys. 1.

S

Rys. 1:  Ilustracja drzewa ukorzenionego w S oraz przyporzadkowania k.

Wezmy multizbidr (czyli zbidr elementéw wraz z dodatnia krotnoscig wystepowa-
nia kazdego z nich) C' = {k(z) : © € Vs}. Przechadzka istnieje wtedy i tylko wtedy,
gdy elementy multizbioru C' mozna ustawi¢ w ciag, tak aby dwie rowne liczby nigdy
nie staly na sasiednich pozycjach (takie uporzadkowanie nazwiemy prawidiowym).
Permutacja (v1,...,v,—1) zbioru Vg jest bowiem przechadzka dokladnie wtedy, gdy
ciag k(v1),...,k(v,—1) jest prawidtowym uporzadkowaniem C'.

Aby zwiezle opisa¢, kiedy multizbiér da sie prawidlowo uporzadkowaé, wpro-
wadzmy pojecie lidera, czyli elementu o maksymalnej krotnosci. Jesli istnieje kilka
roznych elementéw wystepujacych najwieksza liczbe razy, kazdy z nich jest liderem.

Twierdzenie 1. Jesli n > 2, A = {a1, aa,..., an_1} jest multizbiorem liczb, za$
N liczbg wystgpien lidera w tym ciggu, to A da sie prawidiowo uporzgdkowaé wtedy
i tylko wtedy, gdy 2N < n.

Jesli zachodzi ostra nieréwno$é, owo prawidlowe uporzgdkowanie moze miec¢ jako
ostatni wyraz dowolny element a € A. W przeciwnym razie ostatni wyraz musi byé
liderem.

Dowdéd: Na razie wykazemy indukcyjnie pozytywna czes¢ twierdzenia, tzn. istnienie
odpowiednich ciagéw. Dla n = 2 teza jest jasna.
Niech wiec n > 3. Udowodnimy teze dla n, korzystajac z jej prawdziwosci dla

n' = n— 1. Je§li 2N < n, niech a € A bedzie dowolne. Wéwcezas multizbidr

159
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A’ = A\ {a} man’ —1 elementdéw, za$ jego lider wystepuje N’ < N razy. Wobec tego
2N’ < 2N <n—1=n/, a wigc A’ da si¢ prawidlowo uporzadkowad.

Przy tym, jesli a byl liderem A, to albo N’ < N i uporzadkowanie A" moze mieé
dowolny ostatni wyraz, albo N’ = N, lecz a nie jest liderem A’. Jedli za$ a nie byl
liderem A, to nie jest tez liderem A’ i N’ = N. W obydwu przypadkach mozna
prawidlowo uporzadkowaé A’, tak aby ostatni wyraz byl rézny od a, co pozwala
stworzy¢ prawidlowe uporzadkowanie A koriczace sie na a (ktére wybralismy jako
dowolny element A).

Jesli 2N = n, niech a bedzie liderem. Latwo widac¢, ze jest to wowczas jedyny
lider, czyli multizbior A’ = A\ {a} ma n’ — 1 elementéw, za$ jego lider wystepuje
N’ = N — 1 razy. Stad 2N’ < 2N —1 =n —1 = n/, czyli A’ mozna prawidlowo
uporzadkowacé tak, aby ostatni wyraz byt dowolny, w szczegblnosci réozny od a. Zatem
istnieje prawidlowe uporzadkowanie A, ktérego ostatnim wyrazem jest lider.

Przejdzmy teraz do dowodu czeéci negatywnej. Niech ¢ bedzie (dowolnym) lide-
rem A. Rozwazmy hipotetyczne prawidtowe uporzadkowanie A. Po kazdym wystapie-
niu ¢, by¢ moze z wyjatkiem jednego, na ostatniej pozycji, musi by¢ inny wyraz ciaggu.
Stad liczba wszystkich wyrazéw (czyli n — 1) musi wynosi¢ przynajmniej N + N — 1,
czyli 2N < n. Jedli za$ £ nie wystepuje na ostatniej pozycji, to przynajmniej N + N,
skad 2N < n. (]

Majac tak udowodnione twierdzenie, mozemy $mialo stwierdzi¢, ze przechadzka
z wierzchotka S istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy rozmiar najwigkszego poddrzewa
zaczepionego w pewnym synu S nie przekracza 3.

Mozemy ukorzenié graf w wierzchotku S i przeszukaé go (np. w glab), liczac wiel-
ko$ci poddrzew zaczepionych we wszystkich wierzchotkach w czasie O(n), a nastepnie

sprawdzi¢, czy najwieksze z nich spelnia podane ograniczenie.

Utrudniamy problem — zblizamy sie do rozwigzania

RozwiazaliSmy prostszy problem, teraz pora go utrudnié¢. Zapytajmy o minimalna
mozliwa dlugo$¢ przechadzki przy ustalonym S i zalozeniu, ze taka przechadzka
istnieje. Spdjrzmy na definicje dtugosci przechadzki. Mozemy jg zapisaé¢ prosciej:

w(P) =2D —d(S, vp-1),

gdzie D jest sumag odlegloéci od wierzchotka S do pozostalych wierzchotkéw drzewa.

Zauwazmy, ze dla ustalonego punktu poczatkowego przechadzki wartosé D jest
stala. Widzimy wiec, ze chcieliby$my skonczyé przechadzke w wierzchotku potozonym
jak najdalej od S.

Zastanéwmy si¢, w jakich wierzchotkach mozemy skonczy¢ przechadzke. Z pomoca
przychodzi udowodnione twierdzenie, ktére w naszym jezyku méwi, ze ostatni wierz-
chotek przechadzki moze by¢ dowolny, o ile tylko nie zachodzi réwnos$¢ w ograniczeniu.
W przeciwnym przypadku jestedmy zobligowani skoriczy¢ w najwiekszym poddrzewie.

Mozemy wiec sprawdzi¢, ktora z sytuacji ma miejsce, uruchomié¢ ponownie prze-
szukiwanie grafu i obliczy¢ odlegtosé od S do najdalszego wierzchotka w drzewie badz
do najdalszego wierzchotka w najwigkszym poddrzewie.

Ten algorytm dziala w czasie O(n), a zatem na jego podstawie jesteSmy w stanie
rozwiazaé cale zadanie w czasie O(n?) (po kolei ustalajac S = 1, 2,..., n). Takie
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rozwigzanie zdobywato okolo 30 punktéw. Jego implementacja znajduje sie w plikach
inss0O.cpp oraz inssl.pas.

Rozwigzania wzorcowe

Przyspieszamy rozwigzanie nieoptymalne

Rozwiazanie wzorcowe opiera sie na tych samych spostrzezeniach, jednak istotnie
szybciej oblicza dla kazdego wierzchotka wielko$ci poddrzew oraz najdalsze wierz-
chotki w odpowiednich poddrzewach.

Ukorzenmy drzewo w dowolnym wybranym wierzchotku, np. tym o numerze 1. Na
poczatek obliczymy dla kazdego wierzchotka rozmiary poddrzew.

Mozemy rekurencyjnie wyznaczy¢ dla kazdego u rozmiary poddrzew zaczepionych
w synach u (wedlug hierarchii ustalonej wzgledem wierzchotka wybranego na samym
poczatku). Najnizszym poziomem rekursji bedzie lisé drzewa, ktéry nie ma zadnych
synéw.

Dla kazdego wierzchotka u zostaje zatem do wyznaczenia tylko rozmiar pod-
drzewa, ktore, gdy spojrzymy od strony u, jest zaczepione w rodzicu u. Jesli suma
rozmiaréw poddrzew zaczepionych w synach u wynosi ¢(u), szukany rozmiar to oczy-
wiscie n—t(u)—1. Daje to liniowy algorytm obliczania rozmiaréw poddrzew wszystkich
wierzchotkéw w drzewie.

Teraz zajmijmy sie wyznaczaniem najdalszego wierzchotka dla kazdego z wierz-
cholkéw drzewa. Podzielimy te procedure na dwie fazy. W pierwszej znajdziemy naj-
dalszego potomka kazdego wierzchotka. Mozna to zrealizowaé¢ w czasie O(n) dla catego
drzewa, w podobny sposéb, w jaki wyznaczaliémy wielkosci poddrzew. Oznaczmy naj-
dalszego potomka wierzchotka u przez A(u).

Najbardziej odlegly punkt od danego wierzchotka u nie musi byé¢ jednak jego
potomkiem. W tym przypadku $ciezka od u do tego wierzchotka sklada sie z kilku
krawedzi w gére drzewa (co najmniej jednej), a nastepnie z pewnej Sciezki w do?
drzewa, roztacznej krawedziowo ze $ciezka w goére drzewa. Taki najdalszy wierzcholek
oznaczmy przez B(u).

Uruchomimy drugie przeszukiwanie w glab, ktore bedzie korzystato z wynikow
pierwszego. Dla korzenia znamy wynik, gdyz nie ma wierzchotkéw wyzej od niego.
Zalézmy teraz, ze jesteSmy w pewnym wierzcholku u oraz ze znamy wynik dla niego,
natomiast chcemy poznaé¢ wynik dla pewnego syna v. Mozliwe sa dwa przypadki.

1. Sciezka z v do B(v) biegnie przez u dalej w gére. W tym wypadku B(v) = B(u).

2. Sciezka z v do B(v) prowadzi krawedzia z v do u, a nastepnie w dél z u do B(v).
W tym wypadku B(v) = A(u), chyba ze v oraz A(u) leza w tym samym pod-
drzewie, wéwczas musimy sprawdzi¢ wierzchotki A(w) dla w bedacych synami
w roznymi od v i wybra¢ najglebszy z nich. Oczywiscie, taka bardziej kosztowna
operacje trzeba wykona¢ tylko dla dokladnie jednego z synéw wu.

Korzystajac z tych spostrzezen, wartosci B mozemy policzy¢ w czasie O(n) dla wszyst-
kich wierzchotkéw drzewa, o ile bedziemy takze pamietali odlegltosci kazdego wierz-
chotka u od wierzchotkéw A(u) i B(u).
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Inspekcja

Brakuje nam jeszcze tylko wartosci D(u), czyli sum odlegtosci. Oznaczmy przez
T, drzewo ukorzenione w wierzchotku u. W przeszukiwaniu w glab mozemy postuzyé
si¢ nastepujacym spostrzezeniem: przechodzac krawedzia migdzy wierzchotkami w
oraz v, oddalamy si¢ o 1 od wszystkich wierzcholtkow z poddrzewa u w drzewie
T, oraz przyblizamy o 1 do wszystkich z poddrzewa v w drzewie T,,. Mozemy wiec
dla wierzchotka numer 1 obliczyé sume odleglosci prostym przeszukiwaniem drzewa,
a nastepnie uruchomié¢ kolejne przeszukiwanie, ktore bedzie, korzystajac z powyzszego
spostrzezenia, liczyé wartosci D(u) dla wszystkich wierzcholtkéw grafu w czasie O(n).

Majac tak policzone wartosci dla wierzchotkéw drzewa, mozemy prosto odpowia-
da¢ na pytania o istnienie przechadzki oraz jej minimalna diugo$¢. Rozwiazanie to
zostalo zaimplementowane w plikach ins.cpp oraz ins2.pas.

Po co sie meczy¢?

Uruchamiajac rozwiazanie (chociazby silowe) na réznych testach, mozna dostrzec
pewna prawidtowos¢é w generowanych odpowiedziach. Zazwyczaj tylko jeden wierzcho-
tek drzewa spelnia nieréwnosé przedstawiona we wezeéniejszym twierdzeniu, a w nie-
ktérych przypadkach sa dwa takie wierzchotki. Okazuje sie, ze dzieje si¢ tak nieprzy-
padkowo.

Twierdzenie 2. Niech T bedzie dowolnym drzewem. Kazde dwa wierzchotki T', ktore
sq poczgtkamsi pewnych przechadzek, sq sgsiadami. W szczegdlnosci, przechadzka w T
istnieje dla co najwyzej dwoch wierzcholkow poczgtkowych.

Dowdéd: Niech u i v beda dwoma réznymi wierzchotkami T, ktére stanowia poczatki
pewnych przechadzek.

Niech T3 oznacza zbior wierzchotkow, z ktorych Sciezka do u nie wiedzie przez v.
Zauwazmy, ze po ukorzenieniu drzewa w wierzchotku v zbiér T stanowi zbiér wierz-
chotkéw poddrzewa zaczepionego w u. Wobec tego |T1| < . Analogicznie niech T
bedzie zbiorem wierzcholkéw, z ktérych Sciezka do v nie wiedzie przez u. Podobnie
jak poprzednio, mamy [T»| < 3.

Zauwazmy, ze w drzewie nie jest mozliwe, aby z pewnego wierzchotka $ciezka do u
prowadzila przez v, a Sciezka do v przez u. Oznacza to, ze kazdy wierzcholek drzewa T’
lezy w przynajmniej jednym ze zbioréw 17, To. Poniewaz oba licza po co najwyzej
% elementéw, wiec musi zachodzi¢ |T1| = % i |Tz| = %, a ich cze$¢ wspdlna musi
by¢ pusta. Do tej czesci wspdlnej naleza jednak wszystkie, poza koncami, wierzchotki
Sciezki z u do v. Stad wniosek, ze u i v to sasiedzi.

Kazdy co najmniej tréjelementowy zbiér wierzchotkéw drzewa zawiera pare niesa-
siadujacych wierzcholtkéw, wiec druga czesé twierdzenia wynika bezposrednio z pierw-
szej. |

Majac takie twierdzenie, widzimy, ze dla wszystkich wierzchotkéw wystarczy wy-
liczy¢ jedynie wielkosci poddrzew. Jesli na podstawie tych rozmiaréw stwierdzimy, ze
ze dla pewnego wierzcholka u istnieje przechadzka, mozemy uruchomié przeszukiwa-
nie w glab w drzewie w nim ukorzenionym i tatwo policzy¢ potrzebne wartosci A(u),
B(u) i D(u). Bardzo upraszcza to strukture programu, o czym mozna si¢ przekonad,
spogladajac na rozwiazania zaimplementowane w plikach ins1.cpp, ins3.pas oraz
ins4.cpp.
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Testy

Wiegkszosé zestawdw sktadala sie z testow nalezacych do czterech nastepujacych ka-
tegorii:

(a) Testy obalajace rozwiazania korzystajace z blednych warunkéw na istnienie
przechadzki. Sktadaja si¢ z korzenia, poddrzewa o wielkosci 4 oraz losowej reszty
grafu.

(b) Testy obalajace rozwiazanie zakladajace, ze odpowiedZ dla jednego tylko wierz-
chotka jest niezerowa. Sktadaja sie z dwdch wierzchotkéw potaczonych krawedzia
oraz dwbéch poddrzew tej samej wielkosci doczepionych do kazdego z nich.

(¢) Testy obalajace rozwiazanie zakladajace, ze zawsze koriczymy w najglebszym
wierzchotku. Sktadaja si¢ z plytkiego poddrzewa o wielkosci § oraz diugiej

Sciezki w drugim poddrzewie.

(d) Losowo generowane drzewa, w ktérych najdiuzsze $ciezki sa rzedu /n.

Nazwa n Opis
ins1[abcd].in 20 | testy typu (a)-(d)
insle.in 1 | przypadek brzegowy
mnslf.in 2 | przypadek brzegowy
ins2[abcd].in 80 | testy typu (a)-(d)
ins3[abed].in 2000 | testy typu (a)-(d

ins4[abcd].in 20000 | testy typu
insblabed].in 39514 | testy typu
ins6abed].in 100000 | testy typu
ins7[abed].in 500000 | testy typu
ins8fabed].in | 1000000 | testy typu
ins9[abed].in | 1000000 | testy typu
ins10[abced].in | 1000000 | testy typu

— o~ o~~~ o~~~
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Okresowos¢é

Bagjtazar, krol Bitocji, zarzqdzil reforme nazwisk swoich poddanych. Nazwiska mieszkaricow
Bitocji czesto zawierajg powtarzajgce sie frazy, np. w nazwisku Abiabuabiab dwukrotnie wy-
stepuje fragment abiab. Bajtazar chce zamienié¢ nazwiska swoich poddanych na ciggi bitow
takiej samej dlugosci jak ich oryginalne nazwiska. Chciatby przy tym w jakims stopniu zacho-
wadé sposdb, w jaki w oryginalnych nazwiskach powtarzajq sie te same frazy.

W dalszej czesci zadania, dla prostoty, bedziemy utoisamiac wielkie i male litery w na-
zwiskach. Dla dowolnego ciggu znakéw (liter lub bitéw) w = wiwy...wp powiemy, Ze
liczba naturalna p (1 < p < k) jest okresem w, jezeli w; = wipp dla wszystkich
i=1,....,k—p. Przez Okr(w) bedziemy oznaczaé zbidr wszystkich okreséw w. Na przyklad,
Okr (ABIABUABIAB) = {6, 9}, Okr(01001010010) = {5, 8,10} oraz Okr(0000) = {1, 2, 3}.

Bajtazar zdecydowal, ze kazde nazwisko ma zostaé zamienione na cigg bitow:

® tej samej dlugosci co oryginalne nazwisko,
® 0o dokladnie takim samym zbiorze okresow co oryginalne nazwisko,

e ma to byé najmniejszy (w porzqdku leksykograficznym ) cigg bitow spelniajocy powyszsze
warunki.

Na przyktad, nazwisko ABIABUABIAB powinno zostac¢ zamienione na 01001101001, BABBAB na
010010, a BABURBAB na 01000010.

Bagtazar poprosit Cie o napisanie programu, ktéry pomdglby w ttumaczeniu dotychczaso-
wych nazwisk jego poddanych na nowe. W nagrode bedziesz mogt zachowaé swoje oryginalne
nazwisko!

Wejscie

W pierwszym wejsciu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita k — liczba
nazwisk do przetworzenia (1 < k < 20). Nazwiska sq podane w kolejnych wierszach, po jednym
w wierszu. Kazde z nazwisk sklada sie z od 1 do 200 000 wielkich liter (alfabetu angielskiego).

W testach wartych lgcznie 30% punktdw kazde nazwisko sklada sie z co najwyzej 20 liter.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie k wierszy. W kolejnych wierszach
powinny znajdowad sie ciggi zer i jedynek (niezawierajgce odstepéw) odpowiadajgce kolejnym
nazwiskom z wejscia. W przypadku, gdy dla danego nazwiska nie istnieje cigg bitéw zgodny
z warunkami zadania, nalezy dla tego nazwiska wypisaé XXX (bez cudzyslowdw).

LCiag bitéw x1x2 ...} jest mniejszy w porzadku leksykograficanym od ciagu bitéw y1ys . . . ¥,
jezeli dla pewnego 4, 1 < i < k, mamy z; < y; oraz dla wszystkich j = 1,...,¢ — 1 mamy z; = y;.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 01001101001
ABTABUABIAB 010010

BABBAB 01000010

BABURBAB

Rozwigzanie

Informacja wejSciowa jest stowo w dlugosci n, pierwszym krokiem jest obliczenie
zbioru okreséw Okr(w) tego stowa, po czym wlasciwie zapominamy o slowie w.
Zbiér ten mozna tatwo obliczy¢, korzystajac z algorytmu na wyznaczanie tablicy tzw.
prefikso-sufikséw zwiazanej z algorytmem Knutha-Morrisa-Pratta (szukania wzorca).
Tablica ta wielokrotnie pojawiata sie w zadaniach z Olimpiady Informatycznej, patrz
takze opracowania zadan Szablon z XII Olimpiady i Palindromy z XIII Olimpiady.
W drugim z podanych opiséw jest uzasadniona wlasnosé, ze stowo w ma okres p wtedy
i tylko wtedy, kiedy ma prefikso-sufiks dtugosci n — p, tzn. prefiks stowa dtugosci n —p
jest réwniez sufiksem stowa. Zakladamy zatem odtad, ze znamy zbiér okreséw stowa
wejéciowego. Inaczej niz w tredci zadania przyjmiemy, ze n € Okr(w).

Zbiory okreséw majg wiele ciekawych wlasnosci, w szczegdlnosci zachodzi naste-
pujaca implikacja (nwd oznacza tutaj najmniejszy wspdlny dzielnik).

Lemat 1 (o okresowosci). p,q € Okr(w) orazp+q <n = nwd(p,q) € Okr(w).

Lemat ten wystapit juz poprzednio w rozwiazaniach zadan olimpijskich, np. w drugim
z wyzej wymienionych.

Tekst © nazywamy pierwotnym albo nierozkiadalnym, gdy uw nie ma okresu
bedacego jego wlasciwym dzielnikiem (mniejszym od dlugosci w), zapisujemy
to jako funkcje logiczna Pierwotny(u). Na przyklad Pierwotny(1010) = false,
Pierwotny(1011) = true. Pozostawiamy Czytelnikowi jako proste ¢wiczenie wypro-
wadzenie z lematu o okresowosci nastepujacego faktu.

Lemat 2 (o slowach pierwotnych). Jesli slowo nie jest pierwotne, to zmiana po-
jedynczego symbolu na dowolnej pozycji zamienia to stowo na pierwotne.

Zamiast przetwarza¢ okresy, wygodniej robi¢ to dla niepustych prefikso-sufikséw tek-
stu. Zakladamy, ze caly tekst tez jest swoim prefikso-sufiksem.

Oznaczmy ciag dtugosci kolejnych prefikso-sufikséw stowa w, posortowany rosnaco,
przez PS(w) = (p1,p2,...,Pk), W szczegdlnosci pr, = n. Ciag PS(w) latwo obliczyé,
znajac zbiér okreséw, zachodzi bowiem: Okr(w) = Okr(v) < PS(w) = PS(v).

Przyklad 1. Okr(w) = {10, 20, 25, 27} = PS(w) = (2, 7, 17, 27).

Oznaczmy leksykograficznie minimalne stowo, ktorego ciagiem dlugosci prefikso-
sufikséw jest (p1,po, ..., D;), przez:

P, = MinLex(p1,pa,...,D:)-

Stowo to jest prefikso-sufiksem wyniku dlugosci p;.
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Opis algorytmu

Zasadnicza koncepcja algorytmu jest naturalna: ze wzgledu na leksykograficzna mini-
malnos$é narzuca si¢ dopychanie tekstu jak najwiekszg liczba zer. Takie podejscie tatwo
wymy$li¢ na intuicje i zastosowaé, pomimo tego, ze poprawnos¢ nie jest oczywista.

Algorytm opiera sie na zachlannym leksykograficznie wpisywaniu fragmentéw po-
staci 07 lub 0/~!1 w te fragmenty tekstu, ktére nie sa jednoznacznie wyznaczone
przez prefikso-sufiksy w nastepujacym sensie: kazdy P, musi zaczynaé si¢ od slowa
P; i koniczy¢ sie stowem P;.

Poczatkowo mamy tekst dtugosci n, ktérego wszystkie pola sa ,puste”. Wypel-
niamy kolejne puste pola od konca, wpisujac prefikso-sufiksy, poczynajac od najkrot-
szego 7 nich, tzn. Pj.

Dla PS = (p1,ps2,-..,pr), stowo Py konstruujemy, startujac od P; i dopisujac
na poczatku P; lub jego prefiks, jesli jest za malo miejsca na cate P;, patrz rysunek 1.
Niezapelnione pola tekstu zastepujemy leksykograficznie pierwszym ciagiem bitéw A,
ktéry nie wygeneruje nadmiarowego prefikso-sufiksu.

Obserwacja 1. Najdziwniejsza wlasnoscia algorytmu jest to, ze wystarczy zawsze
sprawdzi¢ tylko dwie mozliwoéci na brakujacy fragment: A € {07, 0771} dla
J =Di+1 — 2p;.

Dzigki tej obserwacji mozliwy jest algorytm dzialajacy w czasie liniowym. Podsta-
wowym elementem algorytmu jest sprawdzenie, ktéra z opcji na A wybraé. Mozna
to zrealizowaé¢ na wiele sposobéw, w naszej wersji korzystamy z funkcji Pierwotny,
inng mozliwo$cia jest sprawdzenie dla kazdej alternatywy wprost, czy nie generuje sie
nadmiarowy prefikso-sufiks.

prefikso—sufiks Brl

00L...coeeeeeeseeee e, 100000007 001......cooeeeee e |

: fra ment\/
kopia B akt%/wny prefikso-sufiks P

Rys. 1:  Konstrukcja kolejnego prefikso-sufiksu w sytuacji, gdy 2p; < pi41. Kon-
cowg czescig tekstu jest P;, zapelniamy P;4 1, z definicji prefikso-sufiksu
prefiks P; 11 dlugodci p; jest réwny P;, wolne pola (fragment aktywny)
zapelniamy jak najwieksza liczba zer, w miejsce ’?’ wstawiamy 0 lub 1.

Przyktad 2. Opiszemy, w jaki sposéb konstruujemy minimalne leksykograficz-
nie stowo MinLex(PS(w)) dla naszego przykladowego ciagu prefikso-sufikséw
PS(w) = (2, 7, 17, 27):

Krok 1. Konstruujemy MinLez(2) = 01.
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Krok 2. Wiemy, ze MinLex(2,7) = 01?7701. Prébujemy wstawi¢ minimalny
leksykograficznie ciag 000, zastepujac znaki '?’. Otrzymujemy MinLex(2,7) =
0100001, tekst ten jest zgodny z ciggiem prefikso-sufiksow 2, 7.

Krok 3. MinLex(2,7,17) = MinLex(2,7)???MinLex(2,7). Jesli zastapimy znaki ’?’
przez 000, to otrzymany tekst 0100001000 01000 01 ma nadmiarowy prefikso-
sufiks dtugosci 12. Zatem probujemy zastapi¢ '?77’ przez nastepny w kolejnosci
minimalnej cigg 001. Tym razem otrzymany tekst jest zgodny z ciggiem prefikso-
sufikséw 2,7,17. Zatem MinLex(2,7,17) = 01000010010100001.

Krok 4. Poniewaz 27 — 17 < 17, wiec wiemy, ze wynikiem jest tekst, ktorego
prefiksem i sufiksem jest MinLex(p1, ..., pi+1). Zatem koficowym wynikiem jest:
MinLex(2,7,17,27) = 0100001001 MinLex(2,7,17)
= 0100001001 01000010010100001.

Podana metode ilustruje ponizszy pseudokod.
1: function MinLex(py1,pa,...,pk)
2: begin
3 if py =1 then P, :=0 else P, := 011,

4: for i:=1 to k—1 do begin

5 J 1= Dit1 — 2pi;

6 if j <0 then P4y :=vP; { v jest prefiksem P; dlugosci p;r1 — p; }
7! else if Pierwotny(P; 07) then P i := P, 0/ P,

8 else Py := P, 0711 P;

9. end

10: return Py;

11: end

Poprawnosé algorytmu

Chcemy pokazaé¢ indukcyjnie (po i), ze zbiorem prefikso-sufikséw skonstruowanego
przez nas slowa P; jest wlasnie {p1,po,...,p;}. Zauwazmy, ze w kroku indukcyjnym
dla P; 1 wystarczy pokazaé, ze to stowo ma prefikso-sufiks dlugosci p; oraz ze nie ma
dtuzszych nietrywialnych prefikso-sufikséw.

Na poczatku rozwazmy przypadek j; > 0. Zaldézmy, ze wéwczas P; zawiera co
najmniej jedna jedynke — w przeciwnym przypadku P; = 0P¢ i nie ma czego dowodzi¢.
Poprawno$é algorytmu wynika z dwdéch nastepujacych faktéw.

Fakt 1. Niech j > 0 oraz P bedzie dowolnym binarnym tekstem zawierajgcym co
nagmniej jedng jedynke. Stowo u = P 09 P ma (nadmiarowy) prefikso-sufiks o dtugosci
q, |P| < q < |u|, wtedy i tylko wtedy, gdy P 07 nie jest pierwotny.

Dowdd: Przypusémy, ze stowo u ma nadmiarowy prefikso-sufiks P’ dlugosci ¢q. Ten
prefikso-sufiks nie moze sie zacza¢ wewnatrz aktywnego fragmentu 0, bo P zawiera
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jedynke. Faktycznie, wéwczas mielibyémy P’ = P 0! = 0°P dla i = q — |P|, czyli P’
mialoby okres dlugosci ¢ zlozony z samych zer.

Z drugiej strony, jesli P’ zaczyna si¢ w prefiksie P slowa u, to, na mocy lematu
o okresowosci, stowo u ma (maly) okres, ktéry jest krétszy od P07 i jest dzielnikiem
dhugosci tego stowa. Wynika to stad, ze tekst u mialby okresy o dtugodciach |P 0]
oraz |u| — g < |P|. Dlugosé tekstu u jest nie mniejsza od sumy tych okreséw i mozna
wtedy zastosowacé lemat o okresowosci.

Zatem jesli P07 P ma nadmiarowy prefikso-sufiks, to P 0’ nie jest pierwotne.
FLatwo wida¢ implikacje odwrotna, wtedy v ma nadmiarowy prefikso-sufiks o dlugosci
|u| — p, gdzie p jest (malym) pelnym okresem P (7. To koticzy uzasadnienie faktu. B

Fakt 2. Jesli PO/ nie jest pierwotny, to P07~11 jest pierwotny.
Dowdéd: Wynika to z lematu o tekstach pierwotnych. |

Aby zakonczy¢ uzasadnienie w tym przypadku, wystarczy zauwazy¢, ze fakt 1 zacho-
dzi takze dla stéw postaci v/ = P 09~11 P.

Teraz pozostal nam do rozpatrzenia przypadek, ze 7 < 0. W tym celu wystarczy
wykazaé¢ nastepujacy fakt, implikujacy krok indukcyjny w tym przypadku. W jego
dowodzie wykorzystujemy to, ze wyjsciowy zbiér prefikso-sufikséw {p1,p2,...,pr}
odpowiada jakiemu$ istniejacemu stowu, tj. poczatkowemu stowu w.

Fakt 3. Zaldzmy, ze stowo P; ma 2zbidr prefikso-sufiksow {p1,pa,...,pi}. Jesli
Pi+1—2p; < 0, to stowo P11 = vP; ma prefiks P; oraz nie ma nadmiarowych prefikso-
sufiksow diugosci q, p; < q < Piy1-

Dowdéd: Najpierw pokazemy pierwsza czesé tezy, czyli ze P;y1 ma prefikso-sufiks P;.
Niech w; i w;4+1 oznaczaja sufiksy stowa w dtugosci, odpowiednio, p; i p;11. Wystarczy
przeprowadzi¢ nastepujace rozumowanie. Jesli chcemy pokazaé, ze P; 1 ma prefikso-
sufiks P;, czyli rownowaznie, ze P;y; ma okres p;+1 — p;, to wystarczy uzasadnié, ze
P; ma taki wlasnie okres, gdyz P; 1 zaczyna sie prefiksem stowa P; dltugosci p;+1 — p;.
Na mocy zalozenia faktu, stowo P; ma dokladnie taki sam zbior okreséw jak w;, wiec
wystarczy pokazaé, ze w; ma okres p;+1 — p;. Tak jednak jest, gdyz w; jest prefikso-
sufiksem stowa w;1, ktore cale ma, w zwiazku z tym, okres p;1 — p;. Rozumowanie
zakonczone sukcesem.

Musimy jeszcze pokazaé, ze P;;1 nie moze mie¢ nadmiarowego prefikso-sufiksu
o dlugosci q, ¢ > p;. Woéwcezas P; 1 mialoby okresy p;+1 — ¢ oraz p;+1 — p;, wiec na
mocy lematu o okresowosci (poniewaz j < 0) P, mialoby okres d bedacy dzielnikiem
tych dwdch wartosci. Stad, stosujac rozumowanie takie jak w pierwszej czesci dowodu,
pokazujemy, ze d byloby takze okresem stowa wu;y1, a wigc takze p;41 — g bytoby
okresem tego stowa, czyli ¢ byloby jego prefikso-sufiksem, co daje sprzecznosc. |

Z}ozonosé algorytmu

Podstawowym problemem jest sprawdzenie, czy tekst P; 07 jest pierwotny. W miare
konstruowania coraz dluzszych prefikso-sufikséw, a wiec jednoczes$nie prefiksow ca-
tego tekstu wynikowego, budujemy on-line tablice wszystkich najdtuzszych prefikso-
sufiksow z algorytmu Knutha-Morrisa-Pratta. Dzieki tej tablicy znamy najkrotszy
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okres i mozemy sprawdzié¢, czy dany prefiks jest pierwotny — za pomoca lematu
o okresowosci mozna pokazaé, ze slowo jest pierwotne wtedy i tylko wtedy, gdy jego
najkrétszy okres jest nim samym lub nie dzieli jego dtugosci (patrz takze wspomniane
juz opracowanie zadania Palindromy w ksiazce [13]).

Jesli obliczyliémy juz tablice prefikso-sufikséw dla P; 0°~1, to sprawdzenie, czy
P; (07 jest niepierwotne, wykonujemy w czasie statym: mozna pokazaé, ze jedli P; 07
jest niepierwotne, to najdtuzszy prefikso-sufiks stowa P; 07! przedtuza sie do prefikso-
sufiksu stowa P; 07. Jedli odpowiedz jest pozytywna, to obliczamy prefikso-sufiks on-
line dla P; 0971, a jedli negatywna, to dla P; 0°~10. Inaczej méwiac, koszt ,cofania
sie” jest za kazdym razem O(1), w sumie liniowy. Pozostaje ,na czysto” koszt liczenia
on-line tablicy prefikso-sufikséw dla calego stowa, jest on liniowy.

Testy

Kazdy test skladatl sie z 20 przypadkow testowych. W ponizszej tabeli n to maksy-
malna dlugoéé¢ stowa w tescie.

Nazwa n Opis

okrl.in 14 | maly test poprawnosciowy, 10 pkt
okr2.in 17 | maly test poprawnosciowy, 10 pkt
okr3.in 20 | maly test poprawnosciowy, 10 pkt
okr4.in 200 | $éredni test, 20 pkt

okrd.in 2000 | sredni test, 20 pkt

okr6.in | 200000 | duzy test, 30 pkt
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Konkurs programistyczny

Bartu$ i jego koledzy startujg w Druzynowym Konkursie Programistycznym. Kazda druzyna
sklada sie z n zawodnikow i ma do dyspozycji n komputerow. Zawody trwajg t minut i w tym
czasie zawodnicy majg do rozwigzania m zadan programistycznych. Dodatkowo, druiynom
przyznawane sq punkty karne — za rozwigzanie zadania po uplywie s minut od poczqtku kon-
kursu druzyna otrzymugje s punktow karnych. Wygrywa ta druzyna, ktora rozwigze najwiekszq
liczbe zadan, a w przypadku remisu ta, ktora ma nagmniej punktow karnych.

W dniu zawodow Bartu$ szybko przeglada tresci zadan i rozdziela je miedzy kolegéw. Zna
on dobrze swojq druzyne i potrafi bezblednie ocenié, kto jest w stanie zrobié ktore zadanie.
Kazdemu zawodnikowi rozwigzanie zadania, ktore umie on zrobié, zajmuje dokladnie r minut
pracy przy komputerze.

Druzynie Bartusia nie poszto zbyt dobrze na tegorocznej edycji Konkursu. Zastanawia sie
on, jaki wplyw na ten przykry fakt mialy jego decyzje dotyczqce przydzialu zadarn. Poprosil
Clie, abys napisal program, ktéry na podstawie danych, jakie posiadal Bartus na poczgtku kon-
kursu, obliczy maksymalny moZliwy wynik druzyny Bartusia, a takze przydzial zadan cztonkom
druzyny, ktory umozliwi osiggniecie tego wyniku.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie piec liczb catkowitych n, m, r, t
oraz k (1 < mym < 500, 1 < r,t < 1000000), pooddzielanych pojedynczymi odstepami
1 oznaczajgcych odpowiednio: liczbe zawodnikow, liczbe zadan, czas rozwigzywania zadania
przez zawodnika, czas trwania zawodéw i liczbe par zawodnik-zadanie (podanych dalej na
wejéciu). Kazdy z kolejnych k wierszy zawiera dwie liczby calkowite a i b (1 < a < n,
1 < b < m), oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, Ze zawodnik a jest w stanie
rozwigzaé zadanie b. KaZda taka para moze pojowié sie na wejsciu co najwyzej raz.
W testach wartych lgcznie 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n,m < 100.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisaé najlepszy mozliwy wynik dru-
zyny Bartusia w postaci dwéch liczb calkowitych oddzielonych pojedynczym odstepem: liczby
rozwigzanych zadan z oraz liczby punktow karnych. W kolejnych z wierszach nalezy wypisac
przykladowy przydzial zadan: w kazdym wierszu majg znaleZé sie trzy liczby calkowite a, b i c
(1<a<mn,1<b<m, 0<c<t—r), pooddzielane pojedynczymi odstepami i oznaczajgce,
ze zawodnik a powinien zaczgé rozwigzywaé zadanie b w chwili ¢ (konkurs rozpoczyna sie
w chwili 0). Nie nalezy nikomu przydzielaé zadati, ktérych dana osoba nie potrafi rozwigzad.
Jesli istnieje wiecej niz jedna poprawna odpowiedz, Twdj program powinien wypisaé dowolng
z nich.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
243154 3 12

11 140

23 230

14 113

13

Rozwigzanie

Zacznijmy od kilku prostych obserwacji. Zatézmy, ze Bartus dokonal juz przydziatu
zadan pomiedzy zawodnikéw swojej druzyny, i zastanéwmy sie, jak powinni oni po-
stepowaé, by zminimalizowa¢ liczbe zdobytych punktéw karnych. Jasne jest, ze kazdy
zawodnik powinien rozpoczaé rozwiazywanie nowego zadania tak szybko, jak to moz-
liwe, zatem oplaca sie zaczynaé rozwiazywanie zadan w chwilach, ktére sa wielokrotno-
Sciami r. Wynika z tego, ze kazdy zawodnik moze rozwiazaé co najwyzej |t/r| zadan.
Nie ma tez znaczenia, w jakiej kolejnosci zawodnik bedzie rozwiazywal przydzielone
mu zadania — liczba punktow karnych naliczonych temu zawodnikowi zalezy tylko
od liczby zadan, ktore on rozwiazal. Jesli zawodnik rozwiaze d zadan, to do wyniku
dotozy r(1+ 2+ ...+ d) punktéw karnych.

To pozwala nam na sformutowanie problemu w jezyku teorii graféw: rozwazmy graf
dwudzielny G = (OU Z, E), |O| = n, |Z| = m, |E| = k. Wierzcholki O reprezentuja
zawodnikéw (osoby), wierzchotki Z — zadania, a krawedZ miedzy o € O a z € Z
istnieje, jesli zawodnik o potrafi rozwiaza¢ zadanie z.

Przydzial zadan mozemy przedstawi¢ jako podzbiér zbioru krawedzi M C E.
Niech djs(0) oznacza stopien wierzchotka o € O w podgrafie (O U Z, M); stopiei ten
odpowiada liczbie zadan przydzielonych zawodnikowi 0. Wprowadzmy tez oznaczenie
ceyp(0) =142+ ... 4+dp(0), ktére nazwiemy kosztem zawodnika o; koszt pomnozony
przez r jest liczba punktéw karnych naliczonych zawodnikowi o.

Zadanie polega na wyznaczeniu takiego podzbioru M C E (oznaczajacego przy-
dzial zadan), ktory spelnia nastepujace warunki:

1. kazdy wierzcholek z Z jest incydentny z co najwyzej jedng krawedzia z M,;
2. dla kazdego o € O mamy djs(0) < t/r;
3. liczba krawedzi z M jest jak najwigksza;

4. przy zalozeniu z poprzedniego punktu, sumaryczny koszt ¢(M) = > o car(0)
jest jak najmniejszy.

Pierwszy warunek oznacza, ze kazde zadanie jest rozwiazywane przez co najwyzej
jednego zawodnika. Drugi warunek gwarantuje, ze kazdy zawodnik zdazy rozwiazaé
przydzielone mu zadania. Ostatnie dwa warunki stwierdzaja, ze przydzial zadan M
maksymalizuje wynik druzyny.
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Rozwigzanie pierwsze: Sciezki polepszajace koszt

Na poczatku rozwiazemy prostsze zadanie, bez zakladania drugiego warunku. Pdzniej
zobaczymy, ze z rozwiazania dla tej wersji tatwo wynika rozwigzanie oryginalnego
zadania. Wykorzystamy metode Sciezek powigkszajacych, znana przede wszystkim
z algorytmu wyznaczania najliczniejszego skojarzenia w grafie.

Zauwazmy, ze jesli istnieja zadania, ktérych zaden zawodnik nie umie rozwiazaé,
to mozemy je usunaé. Zalézmy zatem bez straty ogdlnosci, ze w zbiorze Z nie ma
wierzcholtkéw izolowanych. Dla kazdego zadania z € Z wybierzmy do przydzialu
M dowolna krawedz wychodzaca z z. DostaliSmy |M| = m, zatem w przydziale M
wszystkie zadania zostaly rozwiazane. Wiecej oczywiscie sie nie da, postarajmy sie
teraz uzyska¢ optymalny koszt.

Sciezke w grafie G nazwiemy naprzemienng, jesli zawiera parzysta liczbe krawedzi,
zaczyna sie¢ w wierzcholtku ze zbioru O krawedzia z przydzialu M i z kazdych dwéch
kolejnych krawedzi na Sciezce dokladnie jedna nalezy do M. Naprzemienna Sciezke
P = (01,21,09,22,...,01), 0; € O, z; € Z, (04,2;) € M, (2;,0;41) € E\ M nazwiemy
polepszajgcq koszt, jezeli

dM(Ol) > dM(Ol) + 1, (*)
czyli stopien pierwszego wierzchotka $ciezki jest o co najmniej 2 wiekszy niz stopien
ostatniego wierzchotka. Pokazemy, ze odwracajac przydzial krawedzi na Sciezce P,
uzyskamy lepszy koszt.

Oznaczmy przez M’ = (M \ P) U (P \ M) przydzial odwrécony wzdtuz $ciezki
P — taka operacje nazwiemy dodaniem S$ciezki P do przydzialu M. Jasne jest,
ze |M'| = |M| oraz ze zmienily si¢ stopnie kraricowych wierzchotkéw $ciezki:
dyir(01) =dp(o1) — 1, dyr (o)) = dar(or) + 1, natomiast stopnie reszty wierzchotkéw
pozostaly bez zmian. Koszt nowego przydzialu M’ jest w istocie mniejszy niz koszt
M (w ostatniej nieréwnosci korzystamy z (x)):

c(M') = earr(01) + earr (01) + X 0eon for.00) EM7(0) =
(car(01) = dnr(01)) + (ear(or) + dnr(or) + 1) + 3 0eon for,0 €M (0) =
= C(M) — dM(Ol) + dM(Ol) +1< C(M)

Przychodzi wigc na my$l algorytm, ktéry znajduje kolejne Sciezki proste (czyli
Sciezki bez cykli) polepszajace koszt, az juz zadnej nie bedzie. Pojedynczy krok algo-
rytmu — znalezienie $ciezki polepszajacej koszt lub stwierdzenie, ze taka Sciezka nie

1 2 3 1 2 3
@ (©
Rys. 1:  Dla przydzialu zadain M (pogrubione krawedzie w (a)) znajdujemy
$ciezke polepszajaca koszt z wierzchotka o2 do wierzchotka o1 (prze-
rywane krawedzie w (b)) i odwracamy przydzial wzdluz tej Sciezki,
uzyskujac M’ (c).
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istnieje — mozemy wykonaé¢ w czasie O(k). W tym celu rozwazamy wierzchotki ze
zbioru O w kolejnosci nierosnacych stopni i z kazdego z nich przeszukujemy graf w gtab
(oczywiscie z wierzcholtkéw z O wychodzimy krawedziami nalezacymi do przydziatu
M, a z wierzchotkéw z Z wychodzimy krawedziami z E \ M). Ponadto zaznaczamy
odwiedzane wierzcholki i tak zaznaczonych wierzchotkéw nie odwiedzamy ponownie.
Dlaczego mozemy tak zrobi¢? Otéz powiedzmy, ze przenumerowaliSmy wierzchotki
w kolejnosei nierosnacych stopni (das(01) = dar(02) = ... = dar(0y)) 1 ostatnim roz-
wazonym wierzchotkiem byl wierzchotek o;. Jesli nie znalezlidémy $ciezki polepszajacej
koszt zaczynajacej sie w tym wierzcholku, to znaczy, ze nie ma $ciezki naprzemienne;j
zaczynajacej sie w o; i konczacej sie w wierzchotku z O o stopniu mniejszym niz
dpr(0;) — 1. Tak wiec na pewno wsréd dotychczas odwiedzonych wierzcholkéw nie
znajdziemy tez wierzcholka o stopniu mniejszym niz das(o;) — 1 dla j > .

Poczatkowy koszt moze wynosié¢ co najwyzej m(m + 1)/2 (jest tak w przypadku,
gdy wszystkie zadania przydzielimy jednemu zawodnikowi), a w kazdym kroku algo-
rytmu koszt zmniejsza sie co najmniej o 1, zatem uzyskujemy czas O(m?k) = O(m?>n).

Aby wykazaé poprawno$¢ naszego algorytmu, wystarczy udowodni¢ nastepujace
twierdzenie:

Twierdzenie 1. Koszt przydziatu o rozmiarze m jest optymalny wtedy i tylko wtedy,
gdy nie istnieje Sciezka prosta polepszajgca koszt.

Dowéd: Implikacja w prawo jest oczywista: gdyby istniala $ciezka polepszajaca
koszt, to dodanie jej do przydzialu zmniejszyloby jego koszt. Udowodnimy implikacje
w lewo. Niech M bedzie przydziatem, ktorego koszt nie jest optymalny; pokazemy,
ze istnieje Sciezka prosta polepszajaca koszt tego przydzialu. Rozwazmy przydzial N
taki, ze |N| = m oraz koszt ¢(IN) jest optymalny. Jesli jest wigcej niz jeden kandydat
na N, to wezmy tego, dla ktérego zbiér D = (M \ N) U (N \ M) ma jak najmniej
krawedzi. Sciezka naprzemienng wzgledem D nazwiemy $ciezke P = (01, 21,...,01),
taka, ze (0;,2;) € M\ N, (2;,0i+1) € N\ M. Z minimalnosci D wynika, ze nie istnieja
cykle ($ciezki spelniajace oy = o;) naprzemienne wzgledem D, gdyz inaczej doda-
liby$smy taki cykl do przydzialu N i dostalibySmy réwniez optymalny przydziat N,
tyle ze z mniejsza liczba krawedzi w zbiorze D. Ponadto, kazda Sciezka naprzemienna
wzgledem D, prowadzaca z 01 do o, spelnia dy(01) > dn(0;). Gdyby bowiem bylo
dy(o1)+1 < dn(o;), to odwracajac kolejnos¢ krawedzi na tej $ciezce (tzn. rozwazajac
te $ciezke od o; do o01), uzyskaliby$my $ciezke polepszajaca koszt w N. Gdyby za$
zachodzilo dy(01) + 1 = dn(0;), to dodanie tej Sciezki do N nie zmienitoby kosztu,
ale zmniejszytoby rozmiar D, co znowu przeczy minimalnosci zbioru D.

ScieZk@ prosta polepszajaca koszt w M znajdujemy nastepujaco: wybieramy wierz-
cholek 01 € O taki, ze dpr(01) > dn(01) (skoro ¢(M) > ¢(N), to taki wierzcholek musi
istnie¢). Konstruujemy teraz $ciezke naprzemienna wzgledem D do wierzcholka o ta-
kiego, ze dpp\n(0;) = 0. Konkretnie, z wierzchotka o; wychodzimy dowolng krawedzia
z M\ N (jesli dyp\n(0;) # 0, to taka krawedZ istnieje), natomiast z wierzchotka z;
wychodzimy jedyna krawedzia z N \ M (z kazdego wierzcholka ze zbioru Z wychodzi
jedna krawedZ z N i jedna z M, a poniewaz do z; weszliémy krawedzia z M \ N,
to w przypadku tego wierzchotka sa to dwie rézne krawedzie). Nie moze sie zdarzy¢,
ze w ktérym$ momencie wrocimy do wierzcholka, z ktérego wyszliSmy, bo wtedy
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otrzymaliby$my cykl naprzemienny wzgledem D. Zauwazmy réwniez, ze Sciezka jest
niepusta (I > 1), bo dpp\n(01) > 0. Widzimy wreszcie, ze do ostatniego wierzchotka
o; weszliémy krawedzia z N \ M, a nie wychodza z niego krawedzie z M \ N, a wiec
dpy(0) < dy (o)) — 1. Dostajemy zatem

dM(Ol) < dN(Ol) —1< dN(Ol) —-1< dM(Ol) -1,

przy czym $rodkowa nieréwno$c¢ uzasadniliémy w poprzednim akapicie. To konczy
dow6d — skonstruowana Sciezka jest $ciezka polepszajaca koszt w przydziale M, gdyz
spelnia warunek (). |

Co z czasem trwania zawodow?

Rozwiazanie uzyskane powyzsza metoda nie uwzglednia warunku, ze zaden zawodnik
nie moze rozwiaza¢ wiecej niz t/r zadan. Moze si¢ zatem zdarzy¢, ze w optymalnym
przydziale M dla niektérych wierzchotkéw o € O bedzie dys(0) > t/r. Okazuje sie
jednak, ze aby uzyska¢ rozwiazanie pierwotnego zadania, wystarczy w optymalnym
przydziale M usuna¢ dowolne nadmiarowe krawedzie wychodzace z tych wierzchotkéw.
Ponizej udowodnimy ten fakt.

Przez M)4 oznaczmy (pewien) przydzial uzyskany z M poprzez ograniczenie z gory
stopnia kazdego z wierzchotkéw ze zbioru O przez d. Wprowadzmy tez oznaczenie na
jako$¢ rozwiazania obcietego. Mianowicie d-kosztem przydziatu zadan M nazwiemy
pare

ca(M) = (|Mial, e(M2)),

w ktérej pierwsza wspolrzedna oznacza rozmiar obcigtego przydzialu, a druga jego
koszt. Poniewaz

[Mja| = -0 min(da(0), d),
c(Mjg) =3 pco1+24 ... +min(dp(0),d),

wiec definicja cq(M) nie zalezy od wyboru konkretnego przydziatu M.

Powiemy, ze przydzial M ma d-koszt wigkszy niz przydzial N, jesli albo
|Mq| < |Njql, albo [M4] = [Njg| i ¢(M|q) > c(N)q). Jasne jest, ze w zadaniu chodzi
o zminimalizowanie |t/r|-kosztu przydzialu zadan.

Twierdzenie 2. Jesli nie istnieje sciezka prosta polepszajgca koszt, to d-koszt przy-
dzialu o rozmiarze m jest optymalny.

Dowdd: Dowdd przebiega w analogiczny sposéb jak dowdd implikacji w lewo twier-
dzenia 1. Niech M bedzie przydzialem, ktorego d-koszt nie jest optymalny — wska-
zemy Sciezke prosta polepszajaca koszt tego przydziatu. Analogicznie rozwazamy przy-
dzial N o optymalnym d-koszcie i minimalnym zbiorze D = (M \ N)U (N \ M).

Jedynym miejscem w dowodzie, w ktérym korzystaliémy z nieoptymalnosci kosztu
przydzialu M, bylo pokazanie istnienia wierzchotka poczatkowego $ciezki, tzn. wierz-
cholka o; € O takiego, ze dpr(01) > dn(01). Pokazemy, ze do znalezienia go wystarczy
nieoptymalno$¢ d-kosztu M.
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Istotnie, jesli |M|4| < |Njql, to mamy > ., min(das(0),d) < Y, o min(dy (o), d),
zatem musi istnie¢ wierzcholek o} € O taki, ze dp(0)) < dn(0}). Ale jednoczesnie
mamy ) ., dy(0) =m =3 .odn(0), co wymusza istnienie wierzchotka o;.

Jedli z kolei | M| 4| = |N|q|, to musi by¢ ¢(M|q) > ¢(Njq). W takim wypadku réwniez
tatwo widaé, ze wierzcholek o1 musi istniec. |

Powyzsze rozwiazanie zostalo zaimplementowane w pliku pro3.cpp. Mozna je
przyspieszy¢, stosujac pewne proste optymalizacje, ktére nie zmniejszajg teoretycznej
zlozonoéci algorytmu, ale w praktyce sprawdzajg sie calkiem dobrze. Przykladowo,
duzo daje, jedli nie zaczynamy od dowolnego rozwiazania, lecz od juz dos¢ dobrego.
Moze to by¢, na przyktad, wynik zachtannego poprawiania poprzez zmiane jednej kra-
wedzi. Wtedy Sciezki polepszajace koszt trzeba znajdowaé juz stosunkowo mato razy.
Dodatkowo, mozna tez nie zaczynaé szukania Sciezki polepszajacej koszt z wierzchol-
kéw o najmniejszym lub o jeden wiekszym stopniu, bo wiadomo, ze i tak zadnej nie
znajdziemy:.

Rozwigzanie drugie: Sciezki powiekszajace

Przedstawimy teraz szybszy algorytm. Podobnie jak poprzednio, zaktadamy, ze zbiér
Z nie zawiera wierzchotkdw izolowanych, oraz nie bierzemy pod uwage ograniczenia na
czas trwania konkursu. Zaczynamy od pustego przydzialu M. W kazdym kroku koszt
¢(M) bedzie optymalny dla mniejszego grafu, zawierajacego tylko zadania incydentne
z ktéras krawedzia z M. W kroku ¢ (dla ¢ = 1,2,...,m) bedziemy chcieli dodaé
krawedz wychodzaca z zadania z;. Sciezke w grafie nazwiemy powickszajacq, jesli
zawiera nieparzysta liczbe krawedzi, zaczyna sie w wierzchotku ze zbioru Z krawedzig
nienalezaca do M i z kazdych dwdéch kolejnych krawedzi na $ciezce dokladnie jedna
nalezy do M. Szukamy Sciezki powiekszajacej z wierzchotka z;, ktéra konczy sie
w wierzchotku o € O o najmniejszym stopniu dys(0). Dodajemy te $ciezke do M,
uzyskujac M’, takie ze |M’'| = |M| + 1 i koszt ¢(M’) jest optymalny. Pojedynczy
krok wykonujemy przeszukiwaniem grafu w glab w czasie O(k), zatem caly algorytm
dziata w czasie O(mk) = O(m?n).

Uzasadnimy teraz poprawno$¢ tego algorytmu. Oznaczmy przez R $ciezke powiek-
szajaca, ktéra dodaliémy do przydzialu M, tworzac przydzial M’, oraz niech o € O
i z € Z beda konicami Sciezki R. Pokazemy, ze jesli przydzial M mial optymalny
koszt, to M’ takze ma optymalny koszt, a konkretnie, ze dla M’ nie istnieje Sciezka
polepszajaca koszt.

Zalézmy nie wprost, ze Sciezka taka istnieje. Mozemy przyjacé, ze jest ona prosta,
oznaczmy ja przez P = (01, 21,...,0;). Zaldézmy na poczatek, ze 01 # o.

Poniewaz P jest $ciezka polepszajaca koszt dla M’, wiec das(01) > dar(07) + 1,
a poniewaz przez dodanie R nie zmieniliémy stopnia wierzchotkowi o1, a wierzchol-
kowi 0; mogliSmy go co najwyzej podniesé¢ (gdy o, = o), zatem dps(01) > das(or) + 1.
Ponadto, Sciezka P musi przecinaé $ciezke R, w przeciwnym bowiem wypadku by-
taby $ciezkg polepszajaca koszt dla M. Niech v’ i v” beda, odpowiednio, pierwszym
i ostatnim wierzchotkiem $ciezki P sposrod tych, ktore naleza réwniez do R. Mozna

ey . s . P , R . . .
zauwazy¢, ze v’ € O. Poniewaz $ciezka naprzemienna o; <+~ v’ <5 o nie moze by¢
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$ciezka polepszajaca koszt dla M, zatem dps(01) < dpr(0) + 1. Z tych dwéch nieréw-
nosci wynika, ze dps(0;) + 1 < dpr(01) < dpr(o) + 1.

Jedli v € O\ {01}, to éciezka P opuszcza wierzcholek v” krawedzia z M, a jesli
v € Z, to krawedzig spoza M. Wynika z tego, ze Sciezka 2 Lo Lo, jest Sciezka
powiekszajaca dla M. Co wiecej, z faktu dpr(0;) < dpr(0) wynika, ze wierzchotek o
jest lepszym kandydatem na koniec éciezki R niz wierzchotek o. Sprzecznos¢ — zatem
Sciezka P nie istnieje, co dowodzi optymalnosci kosztu ¢(M').

Pozostal przypadek, gdy o1 = 0. Wtedy jednak mamy dps(0) + 1 = dp(0) oraz
dar(or) = dyr(or), a z whasnosci P jest da(0) > dyr(o;) + 1, zatem ostatecznie
dar(0) > dar(op) 1 dalej dziala ten sam argument.

Podobnie jak poprzednio, mozemy na koniec usuwaé¢ nadmiarowe krawedzie wycho-
dzace od os6b, ktére rozwiazuja wiecej niz t/r zadan. Réwnowaznie, mozemy jednak
od razu nie dodawaé Sciezki do M, jesli jej dodanie powoduje zwigkszenie stopnia
jakiego$ wierzchotka ponad t/r (dowéd podobny do poprzednich nie jest trudny).

To rozwiazanie zostalo zaimplementowane w pliku pro4.cpp. Takze w tym roz-
wiazaniu mozemy poczyni¢ pewne optymalizacje. Czesto zdarza sie tak, ze Sciezka
powiekszajaca jest bardzo krétka, nawet jednokrawedziowa. Mimo to nasze rozwigza-
nie przejdzie caly graf w jej poszukiwaniu. Program duzo lepiej zachowuje sie, jesli
najpierw sprawdzimy, czy moze ktérys z sasiednich wierzchotkéw z O nie nalezy jesz-
cze w ogble do zadnej krawedzi z M. Wtedy mozemy ich po prostu skojarzy¢ i nie
przeszukiwaé calego grafu. Optymalizacja ta spisuje sie najstabiej, gdy zadan jest
istotnie wiecej niz oséb. Wtedy (choé graf musi byé mniejszy) dla wielu zadan nie
bedzie sasiada, ktéry nie rozwiazywalby jeszcze zadnego zadania, i bedzie trzeba dla
nich przejé¢ caly graf.

Najstabszym punktem naszego rozwigzania O(m?n) jest to, ze w zasadzie dla
znalezienia najlepszej $ciezki powigkszajacej trzeba przejrzeé caly graf (bo ma to by¢
najlepsza Sciezka, wiec moze koniczy¢ sie wszedzie). Mozemy jednak spojrzeé na to
od drugiej strony: zamiast od zadania, bedziemy szukac¢ najlepszej Sciezki powieksza-
jacej od osoby. Wtedy musimy zacza¢ od osoby o najmniejszym mozliwym stopniu
(pomijajac osoby, o ktérych juz wiemy, ze zadna $ciezka z nich nie istnieje). Przy tym
zalozeniu mozemy dotrzeé¢ do dowolnego zadania i éciezka bedzie najlepsza. Mozemy
zatem szukaé najkrotszej takiej Sciezki, przeszukujac graf wszerz. Jesli jest ona krétka
(co zdarzy sie w wiekszosci przypadkéw), to przeszukiwanie zakoriczy sie szybko i nie
bedzie przechodzito calego grafu. Takie rozwiazanie jest zaimplementowane w plikach
pro.cpp i pro2.pas oraz, z drobnymi usprawnieniami, w pliku prol.cpp.

Rozwigzanie trzecie: przeplyw w sieci

Zadanie mozna sprowadzi¢ do problemu znajdowania maksymalnego przeplywu
o minimalnym koszcie w sieci (ang. min-cost maz-flow problem). Oznaczmy przez
d = min(m, |t/r|) maksymalng liczbe zadan, ktéra moze rozwiazaé pojedynczy za-
wodnik. Tworzymy sie¢ H o nastepujacych wierzchotkach:

e zrédlo s i ujscie t;

e wierzchotki z1, ..., 2z, odpowiadajace zadaniom;
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e wierzchotki oy, ..., 0, odpowiadajace zawodnikom.
Ponadto w sieci (dla kazdego 1 <i<m, 1 <j < n):

e istnieje krawedz o koszcie 0 ze Zzrédta s do wierzchotka z;;

e jesli i-te zadanie moze by¢ rozwigzane przez j-tego zawodnika, to istnieje kra-
wedZ o koszcie 0 z wierzchotka z; do wierzchotka oy;

e istnieje d krawedzi o rosnacych kosztach 1,2,...,d z wierzchotka o; do ujscia ¢.

Wszystkie krawedzie maja przepustowosé jednostkowa. Kazdy przeptyw w sieci H od-
powiada pewnemu przydzialowi zadani (i na odwrét). Wartosé przepltywu jest réwna
liczbie rozwiazanych zadan, natomiast koszt przeptywu pomnozony przez r jest rowny
liczbie punktéw karnych, zatem maksymalny przeplyw o minimalnym koszcie odpo-
wiada optymalnemu rozwigzaniu.

Liczba wierzcholkéw w sieci wynosi n’ = 24+ m +n = O(m + n), natomiast
liczba krawedzi ¥’ = m+k +nd = O(mn). W pliku pros5. cpp zaimplementowano to
rozwiazanie, korzystajac z algorytmu znajdowania przeptywu dzialajacego w czasie
O(fn'k") = O(m?n(m + n)), gdzie f = m jest maksymalna wartoécia przeplywu.

Rozwigzania niepoprawne

Najbardziej narzucajacym si¢ rozwiazaniem niepoprawnym jest zachtanne poprawia-
nie przydzialu zadan: szukamy zadania, ktére mozemy przydzieli¢ komu$ innemu,
polepszajac koszt. Takie rozwiazanie znajduje sie w pliku prob6.cpp i przechodzi
jedynie dwa testy: 7 i 8. Nie dziata ono juz na dwdch testach przyktadowych.
Mozna tez zaproponowaé nastepujace rozwigzanie zachtanne. Obliczamy w nim:

e trudnosé kazdego zadania — im wiecej zawodnikoéw umie zrobi¢ dane zadanie,
tym jest ono latwiejsze,

e doswiadczenie kazdego zawodnika — im wiecej zadan umie zrobi¢ dany zawod-
nik, tym jest bardziej do$wiadczony.

Teraz prébujemy zachlannie przydzielaé¢ zadania w kolejnosci od najtrudniejszego, za
kazdym razem wybierajac mozliwie najmniej doswiadczonego zawodnika. Rozwiazanie
znajduje si¢ w pliku prob7.cpp i przechodzi testy 7 i 8.

Kolejne rozwigzanie niepoprawne opiera si¢ na spostrzezeniu, ze kazdy przydziat
zadain M jest suma pewnej liczby skojarzen w grafie dwudzielnym G (dalej bedziemy
te liczbe oznaczali przez A). Pomysl jest wiec taki, by znajdowaé kolejne maksymalne
skojarzenia w grafie, dokladaé je do M i usuwa¢ z G. Rozwiazanie to ma zlozonosé
O(m?n) i w praktyce dziala sprawnie. Zapisane zostalo w pliku prob8. cpp. Rozwiaza-
nie daje bledne odpowiedzi w przypadku graféw rzadkich lub takich, ktore wymagaja
duzego A. Przechodzi wszystkie testy przykladowe i tylko dwa testy punktowane
(116). W pliku prob9.cpp znajduje sie program, ktéry 10 razy prébuje wykonaé
powyzszy algorytm, za kazdym razem permutujac losowo listy sasiedztwa grafu. Ten
program nie wykazuje zadnej poprawy wzgledem programu prob8. cpp.
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Testy

Do zadania przygotowano 26 testéw polaczonych w 10 grup (testy 8b, 9b, 10b, 10c
to testy proste pod wzgledem zlozonoéci, jednak sprawdzajace rézne skrajne przy-
padki). Czesé testéw specjalnie odsiewa rozwiazanie prob8.cpp. Ponizej szczegblowe
zestawienie testow.

Nazwa n| m k | [t/r] | wynik Opis

prola.in 20 | 100 816 11 100 | losowy

prolb.in 20 | 100 817 11 100 | losowy

pro2.in 50 | 100 269 2 95 | losowy

pro3a.in 80 80 2125 1 80 | losowy

pro3b.in 8 80 33 7 27 | losowy

Pro4a.in 200 | 200 16 201 10 200 | losowy

pro4b.in 200 | 200 15971 10 200 | losowy

proj.c.in 20 | 200 152 9 121 | losowy

proda.in | 252 | 499 | 97624 2 494 | losowy plus wierzcholtki
stopnia 0

prodb.in 252 | 499 97 588 2 494 | losowy plus wierzchotki
stopnia 0

prodc.in 7| 494 103 400 91 | losowy

proba.in 500 | 500 74870 2 500 | losowy

pro6b.in | 497 | 486 | 30381 419 478 | roztaczne czesci 487 : 243
110:243 (n:m)

probc.in 6 | 495 471 469 469 | jeden zawodnik rozwia-
zuje

pro7a.in 500 | 500 | 123295 3 500 | rozlaczne czesci 249 : 498
i251:2

pro7b.in 479 | 493 | 47283 117 493 | losowy

pro7c.in 3 | 500 439 120 324 | losowy

pro8a.in | 500 | 500 | 17629 3 390 | luzno polaczone czedci
95 : 385 i 395 : 85 plus
dodatki

pro8b.in 500 | 500 | 74893 0 0 | losowy, r >t

pro8c.in 430 | 500 | 107652 497 500 | losowy

pro9a.in 500 | 500 80367 108 500 | losowy

pro9b.in 500 | 500 0 5 0 | bez krawedzi
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Nazwa n| m k | [t/r] | wynik Opis

pro9c.in 20 | 500 409 314 294 | rozltaczne czesci 2 : 100,
3:200, 2:200

prolQOa.in | 500 | 500 25634 3 452 | luzno polaczone czesci
100 : 200, 200 : 100,
192 : 191 plus dodatki

prol0b.in | 500 | 500 | 250000 1 500 | kazdy umie wszystko

prol0c.in | 500 | 500 999 1 500 | waz
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Meteory

Bajtocka Unia Miedzygwiezdna (BUM) odkryla niedawno w pobliskiej galaktyce nowq, wyjgt-
kowo interesujgcg planete. Co prawda nie nadaje si¢ ona do kolonizacji, lecz co jakis czas
nawiedzajg jg deszcze nietypowych, nieznanych wczesniej meteoréw.

Panstwa czlonkowskie BUM umiescily tuz przy orbicie nowo odkrytej planety stacje ba-
dawcze, ktorych glownym zadaniem jest zbieranie probek przelatujgcych skal. Komisja BUM
podzielita orbite na m sektoréw ponumerowanych kolejno od 1 do m, przy czym sektor 1
sgsiaduje z sektorem m. W kazdym sektorze znajduje sie doktadnie jedna stacja badawcza,
nalezgca do jednego z n panstw cztonkowskich BUM.

Kazde paristwo wyznaczylo liczbe prébek meteorow, jakie pragnie zebraé przed zakoricze-
niem misji. Twoim zadaniem jest, na podstawie prognozy deszczow meteoréw na najblizsze
lata, wyznaczyé dla kazdego panstwa, kiedy bedzie moglo zakonczyé badania.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite n oraz m
(1 < n,m < 300000), oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce odpowiednio liczbe
panstw cztonkowskich BUM oraz liczbe sektoréw, na jakie podzielona zostata orbita.

W drugim wierszu znajduje sie m liczb calkowitych o; (1 < 0; < n), pooddzielanych poje-
dynczymi odstepami i oznaczajgcych panstwa bedgcee wlascicielami poszczegolnych sektorow.

W trzecim wierszu znajduje sie n liczb calkowitych p; (1 < p; < 109), pooddzielanych
pojedynczymi odstepami i oznaczajgcych liczby probek meteoréw, jakich poszczegdlne panstwa
potrzebujg do zakonczenia badan.

W czwartym wierszu znajduje sie jedna liczba calkowita k (1 < k < 300 000) oznaczajgca
liczbe przewidywanych opadow. W kolejnych k wierszach znajdujq sie opisy deszczow meteorow
w kolejnosci chronologicznej. Wi-tym z tych wierszy znajdujq sie trzy liczby l;, r;, a; (pood-
dzielane pojedynczymi odstepami), oznaczajqce, zZe w sektorach Ly, liyy,...,7; (jeslil; < r;) lub
sektorach Ui, liy1,...,m,1,...,r; (jesli l; > r;) wystapi deszcz meteoréw, w wyniku ktdrego
wszystkie znajdujgce sie tam stacje badawcze uzyskajg po a; prébek skalnych (1 < a; < 10°).

W testach wartych przynajmniej 20%  punktéw zachodzi dodatkowy warunek
n,m,k < 1000.

Wyjscie

Twdaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n wierszy. W i-tym wierszu powinna
znaleZé sieg liczba calkowita w;, oznaczajgea numer deszczu, po ktorym stacje badawcze i-tego
panstwa zgromadzq tgcznie co najmniej p; probek skalnych, lub stowo NIE, jesli dane panstwo
nie bedzie moglo skonczyc badan w przewidywalnej przysztosci.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
35 3

13213 NIE

10 6 7 1

3

4 2 4

131

352

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Mimo do$¢ naturalnego przedstawienia problemu i wzglednie nieskomplikowanego roz-
wiazania, korzystajacego jedynie ze struktury danych, ktéra jest juz dla wielu olim-
pijezykéw klasyczna, zadanie o deszczach meteoréw byto jednym z najtrudniejszych
zadan finatu XVIII Olimpiady Informatycznej. Wymagato ono od zawodnikéw znale-
zienia zaskakujacego, nietypowego zastosowania wyszukiwania binarnego, ktére moze
by¢ takze zastosowane do szerszej gamy probleméw.

Rozwigzanie naiwne

Jednym z najprostszych algorytméw rozwiazujacych to zadanie jest przegladanie dla
kazdego deszczu wszystkich stacji, na ktére on spada, i aktualizowanie wymagan ich
posiadaczy. Rozwiazanie takie dziala w zlozonosci czasowej O(mk), czyli zdecydowa-
nie zbyt wolno.

Symulacja opadéw

Nie ulega watpliwosci, ze aby uzyskaé¢ rozwiazanie o zlozonosci czasowej lepszej niz
O(mk), bedziemy musieli zrezygnowaé¢ z przegladania wszystkich stacji, na ktére
spada dany deszcz. W tym celu mozemy skorzystaé z tego, ze deszcze zawsze padaja
na stacje potozone w spéjnym fragmencie orbity, bedzie to wiec zawsze albo przedzial
postaci [l;, r;], albo suma przedzialéw postaci [I;, m] U [1, r;]. Struktura danych, ktéra
umozliwia szybkie operacje na tego typu przedziatach, jest na przykltad drzewo prze-
dziatowe, opisane miedzy innymi w opracowaniach zadan Koleje z IX Olimpiady Infor-
matycznej [9] czy Tetris 8D z XIII Olimpiady Informatycznej [13]. Uzywajac drzewa
przedzialowego zbudowanego nad punktami 1,2,...,m, mozna symulowaé¢ kolejne
deszcze oraz udziela¢ odpowiedzi na pytania o liczbe préobek zebranych dotychczas
przez wskazang stacje w czasie O(logm). Niestety, poniewaz panstwa moga posiadaé
wiecej niz jedna stacje, dalej nie widaé¢ sposobu na szybkie identyfikowanie panstw,
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ktore zebraly juz wystarczajaco wiele probek — tutaj jedyna metoda pozostaje wciaz
powolne przegladanie wszystkich stacji.

Rozwigzanie wzorcowe

Problemy, w ktérych nalezy wskazaé¢ najmniejsza warto$¢ w spelniajaca pewna wla-
snosé (tutaj: najmniejsze w, dla ktérego po w-tym deszczu dane panistwo zebralo juz
dostatecznie wiele prébek), czesto staja sie prostsze, gdy zastosujemy wyszukiwanie
binarne. Wtedy wystarczy znalezé sposéb udzielania odpowiedzi na prostsze pyta-
nie: ,czy dane w spelnia zadang witasnosé?”. W naszym przypadku, dla ustalonego
panstwa i konkretnej wartosci w nietrudno sprawdzi¢ stosowng witasno$¢ w czasie
O((m + k) logm), symulujac deszcze meteoréw az do w-tego i zliczajac opady.

Tego typu algorytm moze wydawaé sie niepotrzebnie skomplikowany i nieefek-
tywny jako rozwigzanie problemu dla jednego panstwa. Kluczowa réznica z opisanym
wyzej algorytmem naiwnym tkwi jednak w kolejnosci stawiania pytan. I tu ujaw-
nia sie gléwny pomyst rozwigzania wzorcowego: odpowiedzi na pojedyncze zapytanie
z wyszukiwania binarnego, niekoniecznie dla réwnych wartosci w, jesteSmy w stanie
udzieli¢ w czasie O((m + k) logm) dla wszystkich paistw naraz!

Zalézmy, ze chcemy udzieli¢ odpowiedzi na zapytania z wyszukiwania binarnego
dla panstw Py, Ps, ..., P, i warto$ci wynoszacych odpowiednio wy, wa, ..., w, (przy
czym wy < wy < ... < wy). Mozemy wykonywaé symulacje z wezesniejszego podroz-
dziatu i dla kazdego 7, po spadnieciu w;-tego deszczu znalezé odpowiedZ na zapytanie
dla panstwa P; — poprzez proste przejrzenie i zsumowanie liczb uzyskanych prébek
ze stacji, ktérych jest ono wlascicielem. Poniewaz kazda stacje przejrzymy dokladnie
raz, a ztozonos¢ czasowa zasymulowania pojedynczego deszczu, jak i ustalenia liczby
probek uzyskanych dotad przez stacje, dzigki zastosowaniu drzewa przedzialowego
jest rzedu O(logm), wiec cala operacja zajmie w istocie czas O((m + k) logm).

Aby rozwiaza¢ nasze zadanie, wystarczy wiec przeprowadzi¢ réwnolegle wyszu-
kiwanie binarne odpowiedzi dla wszystkich panstw naraz. Poniewaz etapéw ta-
kiego wyszukiwania bedzie O(log k), zlozono$é czasowa calego rozwiazania wyniesie
O((m + k)logmlog k). Implementacje mozna znalezé w plikach met . cpp i metl.pas.

Przyktad

Przeanalizujmy na przykladzie, jak dziala podana wersja wyszukiwania binarnego.
Rozwazmy cztery panstwa, o wymaganiach odpowiednio 11, 3, 10 i 8 prébek, i pieé¢
deszczéw meteordw, zgodnie z ponizsza tabelka:

piaty deszcz: 1]11]1]1
czwarty deszcz: | 4 | 4
trzeci deszcz:
drugi deszcz: | 3 | 3
pierwszy deszcz: | 2 2121212
numery panstw | 1 {3 |2 |13 |4 |41

[\
[\

4
2122
3

Dla kazdego panistwa poczatkowy przedzial mozliwych (pozytywnych) wynikéw to
[1,5]. W pierwszej fazie wyszukiwania binarnego dla kazdego paiistwa sprawdzamy
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warto$¢ w = 3 (ciag wartosci to 3, 3, 3, 3). Za pomoca drzewa przedzialowego
obliczamy, ze po trzech deszczach pierwsze panstwo zebralo 12, drugie 5, trzecie
9, a czwarte 6 probek. Widzimy, Ze pierwsze dwa panstwa sg usatysfakcjonowane,
a drugie dwa nie. Dlatego w drugiej fazie wyszukiwania binarnego pierwsze dwa
panistwa beda mialy przedzial wartosci [1, 3], a drugie dwa — przedzial [4, 5].

W drugiej fazie dla pierwszych dwéch panstw rozwazamy warto$¢ w = 2, a dla
dwoch pozostalych warto$é w = 4, czyli ciag wyszukiwanych wartosci to 2, 2, 4, 4.
Teraz symulujemy pierwsze dwa deszcze, po czym sprawdzamy, ze pierwsze panstwo
zebralo 10 prébek, a drugie 3 probki. Nastepnie symulujemy kolejne dwa deszcze
i obliczamy, Ze trzecie panstwo zebrato 13, a czwarte 6 prébek. Widzimy, ze panstwa
drugie i trzecie sg usatysfakcjonowane, skad wnosimy, ze przedzial mozliwych wynikéw
dla nich to, odpowiednio, [1,2] i [4,4]. Z kolei panstwom pierwszemu i czwartemu
brakuje prébek, czyli ich przedzialy wartosci to [3,3] i [5,5]. To oznacza, ze znamy
juz wyniki dla pierwszego i trzeciego panstwa (dla czwartego jeszcze nie — musimy
jeszcze sprawdzié, czy po zakonczeniu wszystkich opadéw bedzie usatysfakcjonowane).

W ostatniej fazie wyszukiwania binarnego rozwazamy ciag wartosci 1, 5 dla panstw
drugiego i czwartego i widzimy, ze zadne z nich nie jest usatysfakcjonowane: drugie
panstwo nie zebralo zadnej prébki, a czwartemu brakuje jednej do zadanych 8 préobek.
To oznacza, ze wynikiem dla drugiego panstwa jest 2, a dla czwartego odpowiedZ brzmi
,NIE”. Ostateczny ciag wynikéw w tym przykladzie to zatem: 3, 2, 4, NIE.

Testy
Nazwa n m k Nazwa n m k
metla.in 142 1000 1000 metdc.in 500 500 50 000
metlb.in 500 1000 1000 metdd.in 16 855 50 000 50000
metlc.in 225 1000 1000 metba.in 500 50000 50000

met2a.in 333 1000 957 met6b.in 10000 | 50000 | 50000
met2b.in 333 1000 919 metbe.in 1961 50000 | 50000
met2c.in 750 1000 1000 metbd.in | 25044 | 50000 | 50000
met3a.in | 5000 | 50000 | 50000 met7a.en | 99901 | 300000 | 300000
met3b.an | 25000 | 50000 | 50000 met7b.in 4 | 300000 | 300000
met3c.an | 12976 | 50000 | 50000 met7c.in 500 500 | 250000
met4a.in | 9043 | 50000 | 50000 met7d.in | 199840 | 300000 | 300000
met4b.in 9111 | 50000 | 50000 metSa.in | 85652 | 300000 | 300000
met4c.an | 25000 | 50000 | 49913 met8b.in 3 | 300000 | 300000
met4d.in | 15340 | 50000 | 5000 metSc.in 500 500 | 200000
metda.in | 5000 | 50000 | 49419 met8d.in | 233410 | 300000 | 300000
metdb.in | 25000 | 50000 | 49704
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Patyczki

Maly Ja$ dostal od babci i dziadka prezent na urodziny. Jest nim pudelko pelne patyczkow
roznej dlugosci i réznych kolorow. Jas zastanawia sie, czy z pewnych trzech patyczkow z zestawu
da sie zbudowad trogkqt o wszystkich bokach réznych koloréw. Jasia interesujq tylko trojkqty
niezdegenerowane, czyli takie o dodatnim polu.

Wejscie

W' pierwszym wierszu standardowego wejsScia  znajduje sie jedna liczba catkowita k
(8 < k < 50) — jest to liczba réznych koloréw patyczkow. Kolory numerujemy od 1
do k.

W kolejnych k wierszach znajdujg sie opisy patyczkéw poszczegolnych koloréw. W wierszu
o numerze i + 1 znajdujq sie liczby catkowite pooddzielane pojedynczymi odstepami, opisujgce
patyczki koloru i. Pierwsza z tych liczb, n; (1 < n; < 1000 000), oznacza liczbe patyczkéw
koloru i. Po niej nastepuje n; liczb calkowitych oznaczajgcych dlugosci patyczkow. Sq to liczby
catkowite dodatnie nie wieksze niz 1 000 000 000. Lgczna liczba wszystkich patyczkéw nie
przekracza 1 000 000.

W testach wartych przynajmniej 30% punktéw zachodzi dodatkowy warunek: sumaryczna
liczba patyczkow nie przekracza 250.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé (w pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjicia):

® albo szesé liczb calkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami, opisujgcych sposdb
zbudowania trajkgta o réznokolorowych bokach w nastepujgcym formacie: kolor i diugosé
pierwszego patyczka, kolor i diugosé drugiego patyczka oraz kolor i diugosé trzeciego
patyczka,

e albo stlowo NIE, jezeli takie trzy patyczki nie istniejq.

Jezeli istnieje wiele trojek patyczkow w réznych kolorach, z ktérych mozna zbudowac trogkqt,
Twadj program moze wypisac¢ dowolng z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:
4 3841229

1 42

269

38438

112
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natomiast dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 NIE

11

12

13

Rozwigzanie

Przypadek trzech koloréw

Rozwazymy najpierw prostsze zadanie, w ktérym patyczki sa dostepne jedynie
w trzech kolorach, tzn. k = 3. Oznaczmy te kolory jako czerwony, niebieski i zo6lty.
Przyjmijmy, ze trojkat, ktorego szukamy, ma najdtuzszy bok czerwony, dlugosci c;
Sredni niebieski, dlugoéci n; oraz najkrotszy zoélty, dtugosci z. Wéwcezas jedyny waru-
nek potrzebny i wystarczajacy do jego konstrukcji to n + z > c.

Zalbézmy, ze dobralidémy juz patyczek czerwony dlugosci c¢. Zauwazmy, ze jako pa-
tyczek niebieski mozemy bez straty ogélnosci dobra¢ najdtuzszy patyczek tego koloru,
ktoéry jest mie diuzszy niz c. Istotnie, jesli dla jakiejs trojki dlugosci ¢, n, z spelniony
jest warunek n + z > ¢, to jesli zwiekszymy n, bedzie on tym bardziej spelniony.
Podobnie, wybrawszy juz patyczek niebieski dlugosci n, z patyczkéw zéttych mozemy
dobra¢ najdtuzszy nie dluzszy niz n.

Rozumowanie to prowadzi juz do algorytmu. Wpierw sortujemy patyczki kazdego
koloru wzgledem ich dlugosci i ustawiamy je na trzech listach. Nastepnie mamy 6
mozliwosci na to, ktérego koloru patyczek ma by¢ najdiuzszy, ktérego sredni, a kto-
rego najkrotszy. Sprawdzamy kazda z tych mozliwosci; dla ustalenia uwagi przyjmijmy
te, ktora rozwazaliémy w poprzednich akapitach. Po kolei iterujemy przez patyczki
czerwone, poczynajac od najkrotszych. Na listach niebieskich oraz zéttych patycz-
kéw trzymamy dwa wskazniki, wskazujace w kazdym momencie na najlepsze mozliwe
dobory patyczkéw tych koloréw dla rozwazanego patyczka czerwonego. Za kazdym
razem, gdy rozwazamy kolejny patyczek czerwony, zwiekszamy wskazniki na pozosta-
tych listach: przesuwamy wskaznik na liscie niebieskiej, by wskazywal na najdiuzszy
patyczek nie dtuzszy niz czerwony, a potem przesuwamy wskaznik na liscie zétte]j,
by wskazywatl na najdtuzszy patyczek nie dluzszy niz niebieski. Nastepnie spraw-
dzamy, czy z wskazywanej tréjki patyczkéw da sie utworzy¢ trojkat. Jesli tak, to go
wypisujemy i konczymy dzialanie algorytmu, w przeciwnym razie sprawdzamy dalej.
Rozumowanie z poprzednich akapitow dowodzi, ze jedli istnieje co najmniej jedna
tréjka tworzaca trojkat, to ktoras z nich znajdziemy.

Oznaczmy przez N =) - | n; taczna liczbe patyczkéw. Pierwsza faza opisanego
algorytmu (sortowanie) dziala w czasie O(N log N), za$ druga w czasie O(N), gdyz
dla kazdej z szeSciu kombinacji koloréw wskazniki przesuwaja sie po listach jedynie
wprzdd. Stad cala procedura ma ztozonosé O(N log N). Zauwazmy, ze bardzo prosto
da si¢ ja przerobi¢ na, niestety zbyt wolny, algorytm dla wiekszych wartosci k. Po
prostu sortujemy kazdy z koloréw z osobna, a nastepnie na k sposobdéw ustalamy
kolor, z ktérego wybierzemy najdtuzszy patyczek, na k — 1 — z ktérego wybierzemy
§redni, oraz na k — 2 — z ktorego wybierzemy najkrétszy. Dla kazdej mozliwosci
stosujemy znany juz nam algorytm rozstrzygajacy, czy przy takim doborze mozemy
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zbudowaé szukany tréjkat. Metoda ma wiec zlozonosé czasowa O(Nlog N + k3N).
Jej implementacja znajduje si¢ w plikach patsl.cpp i pats2.pas.

Rozwigzanie wzorcowe

Sprobujemy teraz poprawi¢ algorytm tak, by réwniez w ogdlnym przypadku dziatal
w czasie O(N log N), czyli niezaleznie od liczby koloréw. WyobraZmy sobie, ze posor-
towalidmy niemalejaco dtugosci wszystkich patyczkéow naraz, i przy kazdym patyczku
zapamietali$émy, jaki ma kolor. Zatézmy, ze istnieje réznokolorowy trojkat, w ktérym
najdtuzszy bok stanowi patyczek P;, dtugosci dy i koloru k;. Niech Pj, Pj beda po-
zostalymi dwoma bokami tego tréjkata, odpowiednio dlugosci db, di (dy > dj) oraz
koloréw kb, k. Wowcezas wszystkie kolory k1, kb 1 k% sa rézne oraz dh+dj > dy. Niech
dalej do bedzie dlugoscia najdtuzszego patyczka P» nie dtuzszego niz d;, koloru innego
niz k1 (powiedzmy ks). Ponadto, niech ds bedzie dlugoscia najdluzszego patyczka Ps
nie dluzszego niz dy, koloru innego niz ki oraz ke (powiedzmy k3). Pokazemy, ze
wowczas patyczki Py, P, i P3 rowniez tworza poprawny tréjkat.

Wystarczy uzasadnié, ze dy > dj oraz dz > df. Pierwsza nier6wnos$é jest oczy-
wista, gdyz kb # ki, wiec patyczek P jest brany pod uwage przy znajdowaniu Ps.
Aby dowiesé drugiej, zalézmy najpierw, ze kb, # ko. Wowezas przy znajdowaniu P
patyczek Py jest brany pod uwage, gdyz jest nie dluzszy niz dy oraz innego koloru
niz zaréwno Py, jak i Py. Stad ds > db, wiec tez d3 > d. Teraz zaldzmy, ze jednak
kh = ko. Ale wtedy z kolei patyczek P jest brany pod uwage przy doborze Ps, gdyz
jest innego koloru niz Py oraz P, wigc w tym przypadku réwniez ds > dj.

Dowiedziony fakt pozwala juz wykonaé¢ stosowna modyfikacje poprzedniego algo-
rytmu. Jako potencjalne najdtuzsze boki tréjkata rozwazamy kolejne patyczki P na
posortowanej liscie dtugosci. Obserwacja z poprzedniego akapitu pozwala dla takiego
P, sprawdza¢ tylko jedng pare patyczkow jako dwa pozostale boki: Ps, najdluzszy nie
dtuzszy od P; innego koloru niz Pi; oraz Ps, najdtuzszy nie dluzszy od Pa, innego
koloru niz P; i P». Po kazdym kroku algorytmu pamietamy takie trzy patyczki P;, Ps,
P; (lub informacje, ze danego patyczka nie ma). Powiedzmy, ze rozwazamy kolejny
patyczek P. Wéwcezas aktualizujemy zapamietane patyczki w nastepujacy sposéb:

e jesli P jest koloru innego niz Py i P, to P3 := Py, Py := P, P, := P;
e jesli P jest tego samego koloru co Py, to P := Py, P := P;
e jesli P jest tego samego koloru co Py, to P, := P.

Oznacza to, ze po wstepnym sortowaniu o zlozonosci czasowej O(N log N) mozemy juz
w czasie liniowym sprawdzi¢, czy z ktérejs takiej tréjki patyczkéw Py, Po, P3 mozemy
skonstruowaé tréjkat, co jest rownowazne istnieniu jakiejkolwiek trojki spelniajacej
warunki zadania.

Implementacje tego rozwiazania mozna znalezé w plikach pat2.cpp oraz
pat3.pas.
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Testy

Rozwigzania zawodnikow byly sprawdzane z uzyciem 13 zestawow skladajacych sie
jednego, dwdch lub trzech testéow.

Nazwa k N Opis

patl.in 3 15 | test losowy, odpowiedz pozytywna

patl.in 3 50 | test losowy, odpowiedZ pozytywna

pats.in 4 150 | test losowy, odpowiedz pozytywna

pat4a.in 5 250 | test losowy, odpowiedZ pozytywna

pat4b.in 4 180 | test strukturalny, odpowiedz negatywna

patda.in 5 485 | test strukturalny, odpowiedz negatywna

patdb.in 7 32344 | test strukturalny, jednoznaczna odpowiedZ pozytywna
patba.in 5 1370 | test strukturalny, odpowiedz negatywna

pat6b.in 7 | 42695 | test strukturalny, jednoznaczna odpowiedz pozytywna
pat7a.in 5 6881 | test strukturalny, odpowiedZ negatywna

pat7h.in 6 | 103077 | test strukturalny, jednoznaczna odpowiedz pozytywna
patSa.in 11 25738 | test strukturalny, odpowiedz negatywna

pat8b.in 9 | 155756 | test strukturalny, jednoznaczna odpowiedz pozytywna
pat8c.in 10 | 101702 | test strukturalny, odpowiedZ negatywna

patYa.in 14 | 68830 | test strukturalny, odpowiedz negatywna
pat9b.in 9 | 263487 | test strukturalny, jednoznaczna odpowiedz pozytywna
pat9c.in 11 | 153583 | test strukturalny, odpowiedz negatywna

patl0a.in | 28 | 500000 | test losowy, odpowiedz pozytywna
pat10b.in 9 | 323145 | test strukturalny, jednoznaczna odpowiedz pozytywna
patllc.in 9 | 236090 | test strukturalny, odpowiedZ negatywna

patlia.in | 35 | 500000 | test losowy, odpowiedz pozytywna
patllb.in | 11 | 357247 | test strukturalny, jednoznaczna odpowiedz pozytywna
patlic.in | 12 | 305079 | test strukturalny, odpowiedz negatywna

pati2a.in | 45 108 | test losowy, odpowiedZ pozytywna
pat12b.in | 10 | 406820 | test strukturalny, jednoznaczna odpowiedz pozytywna
patl2c.in 9 | 441183 | test strukturalny, odpowiedZ negatywna

pati3a.in | 50 105 | test losowy, odpowiedZ pozytywna
pat18b.in | 15 | 474711 | test strukturalny, jednoznaczna odpowiedZ pozytywna
patl3c.in | 12 | 531982 | test strukturalny, odpowiedz negatywna
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Ogréd tropikalny

Zapalony botanik Bajtazar czesto zabiera grupy studentow do jednego z najwiekszych ogrodéw
tropikalnych w Taglandii. W ogrodzie znajdugje sie N fontann ponumerowanych liczbami od 0
do N — 1. Fontanny polgczone sq M Sciezkami. Kazda Sciezka jest dwukierunkowa i lgczy
inng pare roznych fontann. Do kazdej fontanny prowadzi co najmniej jedna Sciezka. Wokdt
Sciezek rosng fantastyczne rosliny, ktére Bajtazar chcialby zobaczyé. Spacer z rézZnymi grupami
studentow moze rozpoczynad sie przy réznych fontannach.

Bagjtazar uwielbia piekne rosliny tropikalne. Od kazdej fontanny prowadzi studentéw naj-
piekniejszq ze Sciezek, chyba ze jest to Sciezka, ktorg wlasnie przyszli, i mogq pojsé w innym
kierunku. W takim przypadku grupa idzie drugg pod wzgledem urody Scieikq. Jesli nie ma
wyboru, wraca ona ze skrzyzowania, idgc drugi raz po tej samej $ciezce. Bajtazar jest profe-
sjonalnym botanikiem i Zadne dwie $ciezki nie sq dla niego réwnie piekne.

Studenci nie sq zbytnio zainteresowani roslinami, jednak z radoscig zjedliby obiad w luk-
susowej restauracji przy fontannie numer P. Bajtazar wie, ze studenci zglodniejq po przejsciu
doktadnie K $ciezek, przy czym warto$c¢ ta moze byc inna dla kazdej grupy studentow. Bajtazar
zastanawia sie, ile réznych tras spaceru moze wybrac dla kazdej z grup, przy czym:

® LaZda grupa moze rozpoczqé spacer przy dowolnej fontannie,
o Lolejne Sciezki na trasie muszq byé wybierane zgodnie z powyzszymi zasadami, oraz

® LaZda grupa musi zakoriczyé spacer przy fontannie numer P po przejSciu doktadnie K
Sciezek.

Zwrdé uvwage, zZe grupy mogq przechodzic koto fontanny numer P w trakcie swojego spaceru,
jednak liczy sie tylko to, by caly spacer zakoniczyl sie przy tej fontannie.

Zadanie

Dla podanego opisu fontann i $ciezek w ogrodzie, znajdz odpowiedzi na pytanie nurtujgce Bajta-
zara dla Q grup studentéw, czyli Q wartosci K. Zaimplementuj procedure count_ routes(N,
M, P, R, Q, G). Jej parametry to:

o N — liczba fontann. Fontanny sq ponumerowane liczbami od 0 do N — 1.

o M — liczba Sciezek. Sciezki sq ponumerowane liczbami od 0 do M — 1. Kolejne Sciezki
sq coraz mniej tadne, tj. dla 0 < i < M — 1, Sciezka numer i jest ladniejsza niz Sciezka
numer i + 1.

o P — fontanna, przy ktorej znajduje sie luksusowa restauracja.

o R — dwuwymiarowa tablica opisujaca Sciezki. Sciezka numer i (0 < i< M) lgezy
fontanny o numerach R[i][0] oraz R[i][1]. Kazda $ciezka lgczy pare réznych fontann.
Pomiedzy parg fontann istnieje co najwyzej jedna $ciezka.
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o () — liczba grup studentow.

o G — jednowymiarowa tablica liczb catkowitych zawierajgca wartosci K. Dla 0 <1 < @Q,
G[i] okresla liczbe Sciezek, ktdre przejdzie i-ta grupa.

Dla 0 < i < Q, Twoja procedura powinna znaleZé liczbe moZliwych tras skladajgcych sie
z dokladnie G[i] Sciezek. Kazda z tych tras powinna zaprowadzié¢ grupe numer i do fontanny
numer P. Dla kazdej grupy, Twoja procedura powinna wywolaé procedure answer (X ), gdzie
X to wyznaczona liczba tras. Odpowiedzi nalezy udziela¢ w porzqdku zgodnym z kolejnosciq
grup. Jesli nie istnieje Zadna dopuszczalna trasa, Twoja procedura powinna wywolaé procedure
answer (0).

Przyktady

Przyktad 1.

Rozwazmy przyklad z rysunku numer 1, gdzie
N=6,M=6,P=0,Q=1,G[0] =8
oraz

[ N I I R
Gr Gr AN L~

Zavwaz, Ze Sciezki sq podane w kolejnosci od

Rysunek 1.

najpickniejszej do najmniej tadnej.
Istniejg dwie poprawne trasy diugosci 3:

e | -2—1—0 oraz
e 5 —4—-3—0.

Pierwsza trasa rozpoczyna sie przy fontannie numer 1. Nagpiekniejsza Sciezka prowadzi
do fontanny numer 2. Przy fontannie numer 2 grupa mie ma wyboru, zatem wraca po tej
samej $ciezce. Po powrocie do fontanny numer 1 grupa ominie Sciezke numer 0 i zamiast niej
wybierze $ciezke numer 1. Zaprowadzi ona grupe do fontanny numer P = 0.

Procedura powinna zatem wywolaé answer (2).
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Przyktad 2.
Rozwazmy przyklad z rysunku numer 2, gdzie

N=5M=5P=2 Q=2 G[0 =3,
G[1] =1 oraz

=

I
B O G
W LD

Rysunek 2.

Dla pierwszej grupy studentow istnieje tylko jedna poprawna trasa koriczgca sie przy fon-
tannie numer 2 po przejsciu 3 Sciezek: 1 — 0 — 1 — 2.

Dla drugiej grupy studentow istniejq dwie poprawne trasy prowadzgce do fontanny numer
2 w jednym kroku: 8 — 2 oraz 4 — 2.

Zatem poprawna implementacja procedury count__routes powinna wywolaé najpierw
answer (1), aby udzieli¢ odpowiedzi dla pierwszej grupy studentéw, a nastepnie wywolaé
answer (2), by udzieli¢ odpowiedzi dla drugiej grupy studentéw.

Podzadania

Podzadanie 1. (49 punktéw) Podzadanie 3. (31 punktéw)
e 2 N1000 e 2N < 150000
o 1 <M< 10000 e 1 <M< 150000
e Q=1 ° 1<Q<2000

o Kazdy element tablicy G to liczba catko- o Kazdy element tablicy G to liczba catko-
wita z przedzialu [1, 100]. wita z przedzialu [1, 1 000 000 000].

Podzadanie 2. (20 punktéw)
e 2 N 150000

e 1 <M< 150000
e ) =1

o Kazdy element tablicy G to liczba calko-
wita z przedziatu [1, 1 000 000 000].

Szczegldly techniczne

Ograniczenia

e Limit czasu procesora: 5 sekund
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o Dostepna pamieé: 256 MB
Uwaga: Nie ma osobnego ograniczenia na rozmiar stosu. Pamiec uzyta przez stos wlicza
sie w catkowity rozmiar uzywanej pamieci.

Interfejs (API)

e Katalog na pliki Zrodlowe: garden/

o Nazwa pliku z rozwigzaniem: garden.c lub garden.cpp, lub garden.pas

o [nterfejs procedur zawodnika: garden.h lub garden.pas

o Interfejs procedur modulu oceniajgcego: gardenlib.h lub gardenlib.pas
o Przykladowy modul oceniajgcy: grader.c lub grader.cpp, lub grader.pas

o Pliki wejsciowe dla przykladowego modulu oceniajgcego: grader.in.1, grader.in.2,

Uwaga: Przykladowy modul oceniajgcy wezytuje dane zgodnie z ponizszym formatem:

— Wiersz 1: N, M oraz P.

— Wiersze od 2 do M + 1: opis Sciezek; wiersz i + 2 (0 < i < M) zawiera liczby
R[i][0] oraz R[i][1] oddzielone pojedynczym odstepem.

— Wiersz M + 2: Q.

— Wiersz M + 3: tablica G podana jako cigg liczb calkowitych, pooddzielanych poje-
dynczymi odstepami.

— Wiersz M + 4 : tablica oczekiwanych odpowiedzi podana jako cigg liczb catkowitych
pooddzielanych pojedynczymi odstepams.

o Pliki z oczekiwang odpowiedzig dla przyktadowych wejsé przyktadowego modulu ocenia-
jacego: grader.expect.1, grader.expect.2, ...
W tym zadaniu powyzsze pliki powinny zawieraé jedynie napis ,,Correct”.
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Silos ryzowy

Rzecz dzieje sie na diugiej, prostej drodze, zwanej Drogg Ryzowq. Wzdluz tej drogi rozmiesz-
czonych jest R pol ryzowych. Polozenie kazdego z tych pdl jest okreslone jedng wspolrzedng
— liczbg calkowitq, mieszczqceq sie w zakresie od 1 do L. Pola ryzowe sq podane w kolejno-
Sci mniemalejgcych wspdtrzednych. Formalnie, dla 0 < i < R, pole ryzowe o numerze i ma
wspdlrzedng X [i], przy czym 1 < X[0] <...< X[R—-1] < L.

Moze zdarzyé sie, ze wiele p6l ryzowych bedzie mialo te samg wspélrzednsg.

Planujemy budowe jednego silosu ryzowego, w ktorym bedziemy przechowywac mozliwie
duzo zebranego ryzu. Podobnie jak w przypadku pdl ryZowych, silos ryzowy jest wyzna-
czony przez calkowitoliczbowg wspélrzedna 2z zakresu od 1 do L. Silos ryzowy moze
by¢ polozony w dowolnym miejscu, w szczegolnosci na takiej samej wspotrzednej jak jedno lub
wiele pol ryzowych.

Z kazdego pola ryzowego mozna co roku zebra¢ dokladnie jedna ciezaréwke ryzu.
Miasto planuje zatrudnienie kierowcy do przewozu ryzu do silosu. Kierowca pobiera oplate 1
bata za kazdg jednostke odleglosci przebytq w kierunku silosu. Innymi stowy, koszt transportu
jednej ciezarowki ryzu z danego pola do silosu jest réwny réznicy miedzy ich wspotrzednyms.

Niestety, nasz budzet w tym roku jest napiety: mozemy wydac jedynie B batow na przewdz
ryzu. Twoim zadaniem jest pomoc nam tak umiescic¢ silos, by przewieZé do niego jak najwiece)
TYZU.

Zadanie
Zaimplementuj procedure besthub (R, L, X, B). Jej parametry to:
o R — liczba pdl ryzowych. Pola ryzowe sg ponumerowane liczbami od 0 do R — 1.

o . — maksymalna wielkosé wspotrzednych.

o X — jednowymiarowa tablica liczb catkowitych, uporzgdkowana w kolejnosci niemale-
jacej. Dla kazdego 0 < i < R, pole ryzowe numer i ma wspdlrzedng X [i].

o B — wielko$¢ budzetu.

Twoja procedura ma za zadanie znaleZé optymalng lokalizacje silosu i zwrécié maksymalng
liczbe ciezarowek ryzu, ktore mogq byé do niego przewiezione.

Zauwaz, Ze catkowity koszt przewozu ryzu moze byc bardzo duzy. Budzet podany jest jako
64-bitowa liczba catkowita, dlatego zalecamy wykonywanie obliczenn na 64-bitowych liczbach
calkowitych. W C/C++ uzywaj typu long long, za$ w Pascalu — typu Int64.

Przyktad

Rozwazmy przypadek, gdy R = 5, L = 20, B = 6 oraz
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Silos ryZowy

1 <1

T T * T T

X = 10 1 2 10 . 12 14
12 silos ryzowy
14 Rysunek 1.

W tym przypadku istnieje wiele optymalnych lokalizacji silosu: moze on byc ulokowany
na dowolnej wspolrzednej o wartosci pomiedzy 10 a 14. Powyiszy rysunek pokazuje jednq
z takich optymalnych lokalizacji silosu. Bedziemy wtedy mogli przewieZé¢ do niego ryz z pol
o wspotrzednych 10, 12 i 14. Dla kazdej takiej optymalnej lokalizacji silosu, lgczny koszt
przewozu TyzZu nie przekroczy wtedy sze$ciu batéow. Oczywiscie, zZadna inna lokalizacja silosu
nie umozliwi przewozu Tyiu z wiecej niz trzech pol i dlatego to rozwigzanie jest optymalne.
Procedura besthub powinna wiec zwrécic 3.

Podzadania

Podzadanie 1. (17 punktéw) Podzadanie 3. (26 punktéw)
o | <R<K 100 e I <R 5000
o 1 <L<KI100 e 1 <L< 1000000
e 0<B< 10000 e ()< B < 2000000000

e Zadne dwa pola nie majg tej samej
wspdlrzednej (tylko w tym podzadaniu).

Podzadanie 2. (25 punktéw) Podzadanie 4. (32 punkty)
e I <R 500 e I <R 100000
o 1 <LK 10000 e 1 <L< 1000000000
e 0 < B < 1000000 e ()< B < 2000000000000 000

Szczegoly techniczne
Ograniczenia
® Limit czasu procesora: 1 sekunda

o Dostepna pamieé: 256 MB
Uwaga: Nie ma osobnego ograniczenia na rozmiar stosu. Pamiec uzyta przez stos wlicza
ste w catkowity rozmiar uzywanej pamiect.

Interfejs (API)

o Katalog na pliki Zrodtowe: ricehub/

o Nazwa pliku z rozwigzaniem: ricehub.c lub ricehub.cpp, lub ricehub.pas
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o Interfejs procedur zawodnika: ricehub.h lub ricehub.pas
o Przykladowy modul oceniajgcy: grader.c lub grader.cpp, lub grader.pas

o Pliki wejsciowe dla przykladowego modulu oceniajgcego: grader.in.1, grader.in.2,

Uwaga: Przykladowy modul oceniajgcy wezytuje dane zgodnie z ponizszym formatem:

— Wiersz 1: R, L oraz B.

— Wiersze od 2 do R + 1: informacje o lokalizacji pol ryzowych; wiersz i + 2 zawiera
liczbe X [i], dla 0 < i < R.

— Wiersz R + 2: oczekiwana odpowiedz.
o Pliki z oczekiwang odpowiedzig dla przykladowych wejsé przykladowego modulu ocenia-

jacego: grader.expect.l, grader.expect.2, ...
W tym zadaniu powyzsze pliki powinny zawieraé jedynie napis ,,Correct”.
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V4 °
Wyscig

W tym roku, réwnolegle do 101, w Pattaya odbedzie sie Miedzynarodowy Wyscig Samochodowy
(MWS) 2011. Obowigzkiem organizatordw jest wytyczenie jak najlepszej trasy wyscigu.

W regionie Pattaya-Chonburi lezy N miast polgczonych siecig N — 1 autostrad. Kazda
autostrada jest dwukierunkowa, tgczy dwa rézine miasta, a jej dlugosé w kilometrach wyraza
sie liczbg catkowitqg. Dodatkowo, istnieje dokladnie jedna Scieka lgczgca kazdg pare miast.
Innymi stowy, pomiedzy kazdg parg miast istnieje doktadnie jedna trasa skladajgca sie z ciggu
autostrad, ktora nie przebiega dwukrotnie przez Zadne miasto.

Regulamin MWS mowi, Ze trasa wyscigu powinna byé Sciezkq o dlugosci dokltadnie K
kilometréw i powinna sie zaczynad i konczyé w réznych miastach. Aby unikngé wypadkdw, trasa
nie moze dwukrotnie przebiegad po zZadnej autostradzie (ani przez Zadne miasto). Wyscig moze
spowodowac utrudnienia w ruchu, dlatego jego trasa powinna skladaé sie z jok najmniejszej
liczby autostrad.

Zadanie

Zaimplementuj procedure best__path(N, K, H, L). Jej parametry to:
o N — liczba miast. Miasta sg ponumerowane liczbami od 0 do N — 1.
o K — dlugosé trasy.

o H — dwuwymiarowa tablica opisujgca autostrady. Dla 0 < ¢ < N — 1, autostrada @
laczy miasta H[i][0] oraz H[i][1].

o [ — jednowymiarowa tablica opisujgca dlugosci autostrad. Dla 0 < i < N—1, dlugoscig
autostrady i jest L[i].

Mozesz zalozyé, ze wszystkie wartosci w tablicy H zawierajg sie w przedziale [0, N — 1] oraz
ze autostrady lgczq wszystkie miasta w sposéb opisany powyzej. Ponadto, wartosci w tablicy
L sq liczbami calkowitymi z przedzialu [0, 1 000 000].

Twoja procedura powinna zwroci¢ najmniejsza mozliwg liczbe autostrad, z ktorych
moze sktadac sie poprawna trasa o diugosci dokladnie K. Jesli taka trasa nie istnieje, Twoja
procedura powinna zwroécicé -1.
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Przyktady
Przykltad 1
Rozwazmy przyktad z rysunku numer 1, gdzie N = 4, K = 3, 9
0 1 1 4
H=1 2 L= 2 1 o
A ®
2
Wyscig moze zaczqé sie w miescie numer 0 i prowadzi¢ przez miasto
numer 1 do miasta numer 2. Trasa bedzie miala dlugosé 1 km + 2 km 9
= 8 km i skladac sie bedzie z dwu autostrad. Jest to najlepsza mozliwa
trasa wyscigu, dlatego best__path(N, K, H, L) powinno zwrdcié¢ 2. Rysunek 1.
Przyktad 2
Rozwazmy przyklad z rysunku numer 2, gdzie N = 3, K = 3, 0
1
0 1 1
H="1 L= o

o
Nie istnieje  poprawna trasa wysScigu. W tym  przypadku
best_ path(N, K, H, L) powinno zwrécié -1. Rysunek 2.

Przykltad 3

Rozwazmy przyklad z rysunku numer 3, gdzie
N=11,K = 12,

0 1 3
0o 2 4
2 3 5
3 4 4
4 5 6
H="9 % L=
6 7 2
6 8 5
8 9 6 Rysunek 3.
8 10 7

Jedna z moZliwych tras sklada sie z 3 autostrad: z miasta 6 przez miasta 0 i 2 do miasta 3.
Mozna tez poprowadzi¢ trase z miasta 10 przez miasto 8 do miasta 6. Obydwie trasy wyscigu
majqg diugosé 12 km, zgodnie z wymaganiami. Druga z nich jest optymalna, bo nie istnieje
trasa skladajgca si¢ z jednej autostrady. Zatem best__path(N, K, H, L) powinno zwréci¢ 2.
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Wyscig

Podzadania

Podzadanie 1. (9 punktéw)
o I <N<K100
o I <K <100

e Sie¢ drogowa tworzy linie, tj. dla 0 < i < N — 1, autostrada i tgczy miasta i orazi+ 1.

Podzadanie 2. (12 punktéw)
o I <N<K1000

e 1 <K< 1000000

Podzadanie 3. (22 punkty)
e 1 <N < 200000

o I <K <100

Podzadanie 4. (57 punktéw)
e 1 <N < 200000

o 1 <K < 1000000

Szczegdly techniczne
Ograniczenia
e Limit czasu procesora: 3 sekundy

o Dostepna pamiec: 256 MB
Uwaga: Nie ma osobnego ograniczenia na rozmiar stosu. Pamie¢ uzyta przez stos wlicza
sie w caltkowity rozmiar uzywanej pamieci.

Interfejs (API)

e Katalog na pliki Zrodtowe: race/

o Nazwa pliku z rozwigzaniem: race.c lub race.cpp, lub race.pas

o Interfejs procedur zawodnika: race.h lub race.pas

o [nterfejs procedur modulu oceniajgcego: race.h lub racelib.pas

o Przykladowy modul oceniajgcy: grader.c lub grader.cpp, lub grader.pas

o Pliki wejsciowe dla przykladowego modulu oceniajgcego: grader.in.1, grader.in.2,

Uwaga: Przyktadowy modul oceniajgcy wezytuje dane zgodnie z ponizszym formatem:
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— Wiersz 1: N oraz K.

— Wiersze od 2 do N: opis autostrad; wiersz i + 2 (dla 0 < i < N — 1) zawiera
liczby H[i][0], H[i][1] oraz L[i] pooddzielane pojedynczymi odstepami.

— Wiersz N + 1: oczekiwana odpowiedz.
o Pliki z oczekiwang odpowiedzig dla przyktadowych wejsé przyktadowego modulu ocenia-

jacego: grader.expect.l, grader.expect.2, ...
W tym zadaniu powyzsze pliki powinny zawieraé jedynie napis ,,Correct”.
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Krokodyl

Archeolog Bajtazar ryzykuje Zycie, starajgc sie poznac tajemmniczq, podziemng kryjowke Kro-
kodyla. Kryjowka ta skiada sie z N komnat potgczonych M dwukierunkowymi korytarzama.
Kazdy korytarz lgczy dwie rézne komnaty. Pomiedzy kazdg parg komnat istnieje co najwyzej
jeden korytarz. Ponadto, dla kazdego korytarza wiemy, ile czasu zajmuje jego przebycie. W K
sposred N komnat znajdujg sie wyjscia na powierzchnie ziemi. Bajtazar przebywa poczgtkowo
w komnacie 0 i chcialby sie jak najszybciej dostac do komnaty z wyjsciem.

Krokodyl chce przeszkodzi¢ Bajtazarowi w ucieczce. Ze swojej jamy obstuguje mechanizm
pozwalajgcy na zablokowanie dowolnego korytarza, przy czym system pozwala, by co najwy-
zej jeden korytarz byl w danym momencie zamkniety. Gdy Krokodyl chce zamkngé pewien
korytarz, poprzednio zablokowany korytarz zostaje natychmiast otwarty.

Z punktu widzenia Bajtazara sytuacja wyglgda nastepujgco. Za kazdym razem, gdy chce
on opusci¢ pewng komnate, Krokodyl moze zamknagc jeden z wychodzgcych z niej korytarzy.
Bajtazar wybiera wtedy jeden z niezablokowanych korytarzy © zmierza nim do innej komnaty.
Korytarz, do ktérego wszedt Bajtazar, nie moze byc zablokowany przez Krokodyla az do mo-
mentu, gdy Bajtazar dojdzie do komnaty na jego koncu. Gdy Bajtazar dotrze do nastepnej
komnaty, Krokodyl moze zndw zamkngé jeden z wychodzgcych z niej korytarzy (byé moze ten,
ktorym Bajtazar wlasnie przyszedl), i tak dalej.

Bajtazar chciatby zawczasu przygotowaé plan ucieczki z podziemi. Mowige dokladnier,
chcialby przygotowaé zestaw zasad poruszania sie pomiedzy komnatami. Niech A bedzie jedng
z komnat. Jesli jest to komnata z wyjSciem na powierzchnie ziemi, Bajtazar nie potrzebuje
zZadnego planu, bo mozZe natychmiast wydostac sie z podziemi. W przeciwnym przypadku,
instrukcja dla komnaty A moze miec jedng z poniZszych postaci:

o Jesli jestes w komnacie A, idZ korytarzem do komnaty B. Jesli jednak ten korytarz jest
zablokowany, wybierz korytarz do komnaty C'.

e Nie przejmuj sie komnatg A. Nie ma mozliwosci, bys do niej dotarl, jesli podgiasz
zgodnie z planem ucieczki.

Zwréé wwage, ze Krokodyl moze czasem (na przyklad, jesli plan kaze Bajtazarowi poruszaé sie
po cyklu) uniemozliwié¢ ucieczke Bajtazarowi. Plan ucieczki jest dobry, jesli Bajtazar dotrze
do wyjécia w skoriczonym czasie, niezaleznie od tego, co zrobi Krokodyl. Dla dobrego planu
ucieczki, oznaczmy przez T najmniejszq takq liczbe, Ze w ciggu czasu T Bajtazar na pewno
dostanie sie do komnaty z wyjsciem na powierzchnie. Powiemy wdwczas, Ze dobry plan
ucieczki wymaga czasu T.

Zadanie
Zaimplementugj procedure travel _plan(N, M, R, L, K, P). Jej parametry to:
o N — liczba komnat. Komnaty sq ponumerowane liczbami od 0 do N — 1.

o M — liczba korytarzy. Korytarze sq ponumerowane liczbami od 0 do M — 1.
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o R — dwuwymiarowa tablica liczb catkowitych opisujgca korytarze. Dla 0 < i < M,
korytarz i lgczy dwie rézne komnaty R[i][0] oraz R[i][1]. Kazdy korytarz lgczy inng
pare komnat.

o L jednowymiarowa tablica liczb calkowitych, w ktérej wartosé L[i] opisuje czas
potrzebny na przebycie korytarza i. Dla 0 < i < M zachodzi 1 < L[i] < 1 000 000 000.

o K — liczba komnat, w ktorych znajdujq sie wyjScia na powierzchnie. Spelnia ona
nierownosci 1 < K < N.

o P — jednowymiarowa tablica K roznych liczb calkowitych. Dla 0 < i < K, wartosé¢
P[i] jest réwna numerowi i-tej komnaty wyjsciowej. W komnacie 0 nigdy nie znajduje
sie wyjscie.

Twoja procedura powinna zwréci¢ najmniejszqg mozliwg liczbe T, takq zZe istnieje dobry plan
ucieczki wymagagjgcy czasu T. Mozesz zatozyc, Ze z kazdej komnaty, ktora nie jest komnatg
wyjsciowq, wychodzg co najmniej dwa korytarze. Mozesz tez zalozyé, Ze zawsze bedzie istniat
plan ucieczki, dla ktorego T' < 1 000 000 000.

Przyktady

Przyktad 1

Rozwazmy przyklad przedstawiony na rysunku numer 1, w ktérym e
N=5 M-=4, K =23 oraz

1
D)@
4

0 1 2 1
0 2 3
= L= P =
R 3 2 1 j
2 4 4 ()
Komnaty wyjsciowe zostaly zaznaczone pogrubionymi kotkami. Rysunek 1.

Bajtazar znajduge sie poczatkowo w komnacie 0 (dodatkowo zazna-
czonej tréjkatem). Optymalny plan ucieczki wyglada nastepujgco:

o Jesli jestes w komnacie 0, idZ korytarzem do komnaty 1.
Jesli jednak ten korytarz jest zablokowany, wybierz korytarz do komnaty 2.

o Jesli jestes w komnacie 2, idZ korytarzem do komnaty 3.
Jesli jednak ten korytarz jest zablokowany, wybierz korytarz do komnaty 4.

W najgorszym przypadku Bajtazar dotrze do komnaty wyjsSciowej po 7 jednostkach czasu.
Zatem procedura travel plan powinna zwrdcié 7.
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Przyktad 2

Rozwazmy przyklad przedstawiony na rysunku numer 2, w ktorym
N=5 M=7, K=2 oraz

0 2 4
0 3 3
8 2 2 1
R= 9 1 L= 10 P = Rysunek 2.
0 1 100
0 /4 7
8 4 9

Optymalny plan ucieczki wyglgda nastepujgco:

o Jesli jestes w komnacie 0, idZ korytarzem do komnaty 3.
Jesli jednak ten korytarz jest zablokowany, wybierz korytarz do komnaty 2.

o Jesli jestes w komnacie 2, idZ korytarzem do komnaty 3.
Jesli jednak ten korytarz jest zablokowany, wybierz korytarz do komnaty 1.

o Nie przejmuj sie komnatq 4.
Nie ma moZliwosci, bys do niej dotarl, jesli podazasz zgodnie z planem ucieczki.

Bajtazar dotrze do pewnej komnaty wyjsciowej nie pézniej niz po 14 jednostkach czasu. Zatem
procedura travel plan powinna zwrécic 14.

Podzadania
Podzadanie 1. (46 punktéw)
e 3N <1000

o Sie¢ korytarzy tworzy drzewo. Oznacza to, ze M = N — 1 i dla kazdej pary komnat @
oraz j, istnieje ciqg korytarzy tgczqaey i z j.

o / kazdej komnaty wyjsciowej wychodzi doktadnie jeden korytarz.

o Kazda inna komnata jest bezposrednio polgczona z trzema lub wiecej innymi komnatams.

Podzadanie 2. (43 punkty)
e 3N 1000

e 2 <M< 100000

Podzadanie 3. (11 punktéw)
e 3 <N 100000

e 2< M < 1000000
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Szczegdly techniczne
Ograniczenia
e Limit czasu procesora: 2 sekundy

o Dostepna pamieé: 256 MB
Uwaga: Nie ma osobnego ograniczenia na rozmiar stosu. Pamieé uzyta przez stos wlicza
sie w catkowity rozmiar uzywanej pamieci.

Interfejs (API)

e Katalog na pliki Zrodtowe: crocodile/

Nazwa pliku z rozwigzaniem: crocodile.c lub crocodile.cpp, lub crocodile.pas

Interfejs procedur zawodnika: crocodile.h lub crocodile.pas

Interfejs procedur modutu oceniajgcego: crocodile.h lub crocodilelib.pas

Przyktadowy modut oceniajgcy: grader.c lub grader.cpp, lub grader.pas

Pliki wejsciowe dla przykliadowego modulu oceniajgcego: grader.in.1, grader.in.2,

Uwaga: Przykladowy modul oceniajgcy wezytuje dane zgodnie z ponizszym formatem:

— Wiersz 1: N, M oraz K.
— Wiersze 2 do M + 1: Wierszi + 2 (0 <1i < M) zawiera R[i][0], R[i][1] oraz
L[i] pooddzielane pojedynczymi odstepami.
— Wiersz M + 2: lista K liczb calkowitych P[0],P[1],...,P[K — 1] pooddzielanych
pojedynczymi odstepami.
— Wiersz M + 3: oczekiwana odpowiedz.
o Pliki z oczekiwang odpowiedzig dla przyktadowych wejsé przyktadowego modulu ocenia-

jacego: grader.expect.l, grader.expect.2, ...
W tym zadaniu powyzsze pliki powinny zawieraé jedynie napis ,,Correct”.
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Papugi

Bajtazarka interesuje si¢ ornitologiq. Od kiedy przeczytala o protokole IP over Avian Car-
riers (IPoAC, protokdl transferu pakietow IP przez golebie pocztowe), spedza sporo czasu,
uczqc horde inteligentnych papug przenoszenia wiadomosci na diugich dystansach.

Marzeniem Bajtazarki jest uzycie papug do wystania wiadomosci M do odlegtego kraju.
Wiadomos$é M jest ciggiem N liczb calkowitych (niekoniecznie réznych), z przedzialu
[0, 255]. Bajtazarka hoduje K specjalnie przeszkolonych papug. Wszystkie papugi sq iden-
tyczne i nawet Bajtazarka mie potrafi ich rozréinié. Kazdy ptak potrafi zapamietaé liczbe
z przedzialu [0, R].

Pewnego razu Bajtazarka sprébowata przestac wiadomosé. W tym celu wypuszczata papugi
z klatki jedna za drugq. Zanim kazdy ptak wzbil sie w powietrze, Bajtazarka uczyla go kolejnej
liczby z ciggu. Niestety, pomyst nie wypalil. Wprawdzie ptaki dotarly do celu, jednak w innej
kolejnosci niz powinny. To pozwolito Bajtazarce odtworzyé wszystkie wystane liczby, jednak
nie potrafita odtworzyc ich prawidliowej kolejnosci.

Aby spelnié swe marzenie, Bajtazarka potrzebuje lepszej metody i dlatego prosi Cie o po-
moc. Dla podanej wiadomosci M, chce ona wypuszczaé ptaki jeden po drugim, tak jak poprzed-
nio. Poprosila Cie o napisanie programu, ktory wykona dwie operacje:

o Po pierwsze, powinien umozliwi¢ wezytanie wiadomosci M i przetworzenie jej w ciqg co
najwyzej K liczb calkowitych z przedzialu [0, R]. Bajtazarka nauczy papugi kolejnych
liczb z wyznaczonego ciggu.

e Po drugie, program powinien umozliwi¢ wczytanie listy liczb calkowitych z przedziatu
[0, R], ktdra opisuje liczby dostarczone do celu przez papugi. Z podanej listy powinien
odtworzyé oryginalng wiadomosé M.

Mozesz zalozyé, ze wszystkie papugi zawsze docierajq do celu i Ze kazda z nich poprawnie
pamieta podany jej numer. Bajtazarka przypomina raz jeszcze, Ze papugi mogq przylecieé
w dowolnej kolejnosci. Zwroé uvwage, zZe Bajtazarka dysponuje K papugami, wiec wyznaczony
cigg liczb calkowitych z przedzialu [0, R] musi skladaé sie z co najwyzej K liczb.

Zadanie

Napisz dwie osobne procedury. Jedng dla nadawcy (encoder), zas drugq dla odbiorcy (decoder).
Caly proces zostal pokazany na ponizszym rysunku (shuffle oznacza pewne przetasowanie
kolejnosci ptakéw).

Ttumaczenie rysunku: oryginalna wiadomo$é M, zakodowana wiadomo$é E, przetasowana
wiadomo$é X, wiadomosé wyjsciowa (powinna byé réwna M ).

original encoded shuffled output
me:iage encoder 8% shuffle  Foot®%l  decoder 41-(;?1&0?1?;&

E X
W ﬁ equal to M)
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Procedury, ktore nalezy napisaé, to:
e Procedura encode(N, M ). Jej parametry sq nastepujgce:

— N — dlugosé wiadomosci.
— M — jednowymiarowa tablica N liczb catkowitych, ktore opisujg wiadomosé. Mo-
zesz zalozyé, ze dla 0 < i < N zachodzi 0 < M[i] < 255.

Ta procedura powinna zakodowaé wiadomosé M do ciggu liczb calkowitych z przedzialu
[0, R], ktory nalezy nadaé. Procedura encode podaje wyznaczony cigg przez wywolanie
send (a) dla kazdej liczby calkowitej a, ktdorg trzeba wyslaé przy pomocy papuyg.

e Procedura decode(N, L, X ). Jej parametry sq nastepujgce:

— N — dlugosé oryginalnej wiadomosci.

- L dlugos$é otrzymanej wiadomosci, tj. liczba wystanych ptakow.

— X — jednowymiarowa tablica L liczb catkowitych, ktore opisujg otrzymane liczby.
Liczby X [i] (0 < i < L) to dokladnie te same liczby, ktére wyznaczyla Twoja
implementacja procedury encode, jednak byé moze w innej kolejnosci.

Ta procedura powinna odtworzyé oryginalng wiadomosé. Aby podaé wynik, powinna
ona wywolaé output (b) dla kolejnych liczb b tworzqcych odkodowang wiadomosé, we

wlasciwej kolejnosci.

Zwroé uwage, e R i K nie sqg podane jako parametry, lecz sq ustalone w poszczegdlnych

podzadaniach.
Aby poprawnie rozwigzaé dane podzadanie, procedury muszq spelnicé ponizsze warunki:

o Wszystkie liczby wyznaczone przez procedure encode muszqg miesci¢ sie w zakresie
okreslonym w podzadaniu.

o Liczba wywolan procedury send w procedurze encode nie moze przekroczyé ogranicze-

nia K okreslonego w podzadaniu.

® Procedura decode musi poprawnie odtworzyé oryginalng wiadomosé M oraz wywolaé
output(b) dokladnie N razy, dla b réwnego kolejno M[0],M[1],... ., M[N — 1].

W ostatnim podzadaniu, Twdj wynik zalezy od ilorazu diugo$ci zakodowanej wiadomosci oraz

oryginalnej wiadomosci.

Przyktad
Rozwazmy przyklad, w ktorym N = 8 oraz
10
M= 30
20

Procedura encode(N, M), przy uzyciu sobie znanego sposobu, moze zakodowaé wiadomosé
do ciggu (7, 3, 2, 70, 15, 20, 3). Aby podaé wyznaczony cigg, powinna wywolaé:
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send (7)
send(3)
send (2)
send (70)
send(15)
send (20)
send(3)

Zalézmy teraz, ze wszystkie papugi dolecialy do celu, a otrzymany cigg liczb to (3, 20, 70, 15,
2, 3, 7). Procedura decode zostanie wowczas wywolana z parametrami N = 3, L = 7 oraz

3

20

70

X =15

< W

Procedura decode musi odtworzyé oryginalng wiadomosé (10, 30, 20). Powinna ona podaé
odpowiedZ przez wywotanie

output(10)
output(30)
output(20)

Podzadania

Podzadanie 1. (17 punktéw)

o N =8, a kazda liczba w tablicy M to 0 lub 1.

o Kazda zakodowana liczba musi mie$cié sie w przedziale od 0 do R = 65535.

o Maksymalna dopuszczalna liczba wywotan procedury send wynosi K = 10 - N.
Podzadanie 2. (17 punktéw)

o I <NKI6

o Kazda zakodowana liczba musi miescic¢ sie w przedziale od 0 do R = 65535.

o Maksymalna dopuszczalna liczba wywolan procedury send wynosi K = 10 - N.
Podzadanie 3. (18 punktéw)

e ISKNKI6

o Kazda zakodowana liczba musi miescié sie w przedziale od 0 do R = 255.

o Maksymalna dopuszczalna liczba wywotan procedury send wynosi K = 10 - N.
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Podzadanie 4. (29 punktéw)

I<N<K32
Kazda zakodowana liczba musi miesci¢ sie w przedziale od 0 do R = 255.

Maksymalna dopuszczalna liczba wywotan procedury send wynosi K = 10 - N.

Podzadanie 5. (co najwyzej 19 punktéw)

16 < N < 64
Kazda zakodowana liczba musi miesci¢ sie w przedziale od 0 do R = 255.
Maksymalna dopuszczalna liczba wywolan procedury send wynosi K = 15 - N.
Wazne: wynik za to podzadanie zalezy od ilorazu miedzy dlugoscig zakodowanej wiado-
mosci a dlugoscig oryginalnej wiadomosci.
Dla danego testu t w tym podzadaniu niech Py = Lt /Ny oznacza iloraz miedzy dlugoscig
zakodowanej wiadomosci Ly a dlugo$cig oryginalnej wiadomosci N¢. Niech P bedzie
najwickszq sposrod wszystkich wartosci Pr. Twdj wynik w tym podzadaniu zostanie
okreslony na podstawie nastepujgcych zasad:

— Jesli P < 5, otrzymasz 19 punktow.

— Jesli 5 < P < 6, otrzymasz 18 punktow.

— Jesli 6 < P < 7, otrzymasz 17 punktow.

— Jesli 7T< P <

— Je$li P > 15 lub dowolna z odpowiedzi jest niepoprawna, otrzymasz 0 punktow.

15, otrzymasz 1 + 2 - (15 — P) punktéw (zaokrgglone w ddt).

Wazne: Kazde poprawne rozwigzanie podzadan od 1 do 4 jest w stanie rozwigzac poprzednie

podzadania. Jednakze, z powodu wiekszego ograniczenia na K, poprawne rozwigzanie podza-
dania 5 moze nie by¢ dobre dla podzadan od 1 do 4. Istnieje rozwigzanie, ktore rozwigzuje
wszystkie podzadania tg samqg metodg.

Szczegodly techniczne

Ograniczenia

Podczas oceny, Twoje zgloszenia zostang skompilowane do dwdch programéw e oraz d,
ktore zostang uruchomione osobno. Obydwie napisane przez Ciebie procedury zostang
wlgezone w kazdy program (tj. zlinkowane), lecz tylko e bedzie wywolywaé procedure
encode, a tylko d bedzie wykonywaé decode.

Limiat czasu procesora: Program e wywola procedure encode 50 razy i musi dzialac co
najwyzej 2 sekundy. Podobnie, program d wywola procedure decode 50 razy i powinien
dziatac co najwyzej 2 sekundy.

Dostepna pamieé: 256 MB
Uwaga: Nie ma osobnego ograniczenia na rozmiar stosu. Pamieé uzyta przez stos wlicza
sie w catkowity rozmiar uzywanej pamieci.
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Interfejs (API)

e Katalog na pliki Zrodlowe: parrots/
e Nazwa plikéw z rozwigzaniams:

— encoder.c [ub encoder.cpp, lub encoder.pas

— decoder.c lub decoder.cpp, lub decoder.pas
Uwaga dla fanéw C/C++4: zardwno w przykladowym, jak i ostatecznym module
oceniajgeym, pliki encoder.clppl i decoder.clppl zostang ze sobg zlinkowane. Aby

zapobiec konfliktom zmiennych globalnych w rézZnych plikach, moZesz poprzedzié ich
deklaracje modyfikatorem static.

e [nterfejs procedur zawodnika:

— encoder.h [ub encoder.pas

— decoder.h [ub decoder.pas
e [nterfejs procedur modulu oceniajgcego:

— encoderlib.h lub encoderlib.pas

— decoderlib.h lub decoderlib.pas

o Przykladowy modul oceniajgcy: grader.c lub grader.cpp, lub grader.pas

Przyktadowy modut oceniajgcy wykonuje dwie osobne rundy. W kazdej rundzie wywoluje
najpierw procedure encode z podanymi danymsi, a nastepnie procedure decode, podajgc
jej wynik wyznaczony przez procedure encode. W pierwszej rundzie modul oceniajgcy
nie zmienia kolejnosci liczb w zakodowanej wiadomosci. W drugiej rundzie modutl zamie-
nia liczby na pozycjach parzystych i nieparzystych. Prawdziwy modul oceniajgcy bedzie
tasowaé zakodowane wiadomosci na réine sposoby. Mozesz zmienié¢ sposob tasowania
w przykladowym module oceniajgcym przez modyfikacje procedury shuffle (w C/C++)
lub Shuffle (w Pascalu).

Przykladowy modul oceniajocy sprawdza rownieZ zakres oraz diugosé zakodowanych
danych. Domyslnie sprawdza on, czy zakodowane dane mieszczq sie w przedziale od 0
do 65535 1 czy dlugo$¢ nie przekracza 10 - N. MozZesz to zmienié przez zmiane warto$ci
stalych channel_range (na przyklad z 65535 na 255) oraz max_expansion (na przyklad
z 10 na 15 lub 7).

o Pliki wejsciowe dla przykladowego modulu oceniajgcego: grader.in.1, grader.in.?2,

Uwaga: Przykladowy modul oceniajgcy wezytuje dane zgodnie z ponizszym formatem:

— Wiersz 1: N.
— Wiersz 2: lista N liczb calkowitych: M [0], M [1],...,M[N — 1].
o Pliki z oczekiwang odpowiedzig dla przyktadowych wejsé przyktadowego modulu ocenia-

jagcego: grader.expect.l, grader.expect.2, ...
W tym zadaniu powyzsze pliki powinny zawieraé jedynie napis ,,Correct”.



Pawet Idziak, Jakub F.acki

Ttumaczenie

101 2011, dzien drugi, 26.07.2011

Slonie

Pattaya sltynie ze spektakularnego pokazu tariczgcych stoni. Bierze w nim udzial N stoni
tanczgeych w szeregu. Po wielu latach treningu stonie potrafig wykonywaé zapierajgce dech
w piersiach ewolucje. Caly pokaz sklada si¢ z serii aktow. W kazdym z nich, dokladnie jeden
ston wykonuje cudowny taniec, podczas ktorego byé moze zmienia swoje poloZenie w szeregu.

Producenci pokazu chcg go upamietnicé albumem, w ktorym znajdg sie zdjecia przedstawia-
jace to, co obserwujg widzowie po kazdym akcie.

W kazdym momencie pokazu wiele stoni moZe sie znaleZé w tym samym miejscu w szeregu.
W takim przypadku stonie stajq jeden za drugim.

Pojedynczy aparat fotograficzny moze objaé grupe stoni wtedy i tylko wtedy, gdy fragment
szerequ zajmowany przez te grupe stoni ma dlugo$é nie wiekszq niz L. Dla uwiecznienia
wszystkich sloni moze byé potrzebnych wiele aparatow fotograficznych, jako Ze stomie mogq
rozproszycé sie ma scenie i nie mieSci¢ w zakresie jednego obiektywu.

Dla przykladu, zalozmy, ze L = 10 i Ze slonie stojg na pozycjach 10, 15, 17 1 20. W takim
momencie jeden aparat ujmie je wszystkie, tak jak pokazano to na ponizszym rysunku (slonie
zaznaczone sg tréjkatami, a aparat fotograficzny — trapezem,).

10 1517 20
V VY

I I I I

~__—

W kolejnym akcie stoni z pozycji 15 przedostal sie na pozycje 32. Po tym akcie jeden aparat

Juz nie wystarczy.

Gdy w nastepnym akcie stoni z pozycji 10 przeniesie sie na pozycje 7, bedziemy potrzebowali
az trzech aparatow.

W tym zadaniu powinienes znaleZé minimalng liczbe aparatow fotograficznych potrzeb-
nych do zrobienia zdje¢ po kazdym akcie pokazu tarica stoni. Zadanie to jest zadaniem in-
teraktywnym. Zauwaz, ze liczba potrzebnych aparatow z aktu na akt moze rosngé, maleé lub
pozostawad bez zmian.
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Zadanie

Zaimplementuj nastepujgce procedury:

e Procedure init (N, L, X ), ktdrej parametry to:

— N — liczba stoni. Stonie sq ponumerowane liczbami od 0 do N — 1.

— L — dlugos$é fragmentu sceny obejmowanego pojedynczym aparatem fotograficz-
nym. Mozesz zalozyé, ze L jest liczbg calkowitg i 0 < L < 1 000 000 000.

— X — jednowymiarowa tablica liczb caltkowitych opisujgca wyjsciowe pozycje stoni.

Dla 0 < i < N, slori i zaczyna pokaz na pozycji X [i]. Poczgtkowe pozycje sq
posortowane niemalejgco, tj. 0 < X[0] < ... < X[N — 1] < 1000 000 000.
Zauwaz, ze w trakcie spektaklu stonie mogq zmienié swojq kolejno$é w szeregu.

Procedura ta zostanie wywolana tylko raz — przed wszystkimi wywolaniami procedury

update. Procedura init nie zwraca Zadnej wartosci.

e Procedure update (i, y), ktdrej parametry to:

— ¢ — numer stonia tanczgcego w biezgcym akcie.

— y — pozycja stonia © po zakoriczeniu biezgcego aktu. Mozesz zalozyé, Ze y jest

liczbg catkowitq 1 0 <y < 1 000 000 000.

Ta procedura bedzie wywolywana wielokrotnie. Kazde wywolanie dotyczy kolejnego, jed-

nego aktu. W kazdym wywolaniu procedura musi zwréci¢ minimalng liczbe aparatéow
fotograficznych potrzebnych do objecia wszystkich stoni po akcie odpowiadajgcym

temu wywotaniu.

Przyktad

Rozwazmy przypadek, gdy N = 4, L = 10 oraz wyjsciowe pozycje stoni to:

10
15
17
20

Na poczgtku zostanie wywolana procedura init z wyzej podanymi parametrami. Nastepnie, dla

kazdego aktu zostanie wywolana Twoja procedura update. PoniZej znajdziesz przyktadowy

cigg takich wywotan i poprawne odpowiedzi dla nich.

akt | parametry wywolania

zwrdcona warto$é

update(2,16)
update(1,25)
update(3,35)
update(0,38)
update(2,0)

G ™. W O~
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Podzadania

Podzadanie 1. (10 punktéw)
o N = 2 tj. w spektaklu biorg udzial dokladnie dwa slonie.
e Na poczgtku i po kazdym akcie na kazdej pozycji znajduje sie co najwyzej jeden ston.

o Twoja procedura update zostanie wywotana co najwyzej 100 razy.

Podzadanie 2. (16 punktéw)
e I <N<KI100

e Na poczgtku i po kazdym akcie na kazdej pozycji znajduje sie co najwyzej jeden ston.

o Twoja procedura update zostanie wywotana co najwyzej 100 razy.

Podzadanie 3. (24 punkty)
e 1 <N 50000

e Na poczgtku i po kazdym akcie na kazdej pozycji znajduje si¢ co najwyzej jeden ston.

o Twoja procedura update zostanie wywolana co najwyzej 50 000 razy.

Podzadanie 4. (47 punktéw)
e I <N 70000

o Wiele stoni moze znajdowaé sie na tej samej pozycyi.

o Twoja procedura update zostanie wywolana co najwyzej 70 000 razy.

Podzadanie 5. (3 punkty)
e 1 <N 150000

o Wiele stoni moze znajdowaé sie na tej samej pozycyi.
o Twoja procedura update zostanie wywolana co najwyzej 150 000 razy.

® Przeczytaj wwagi dotyczqce limitu czasu pracy procesora w sekcji Szczegdly tech-
niczne.

Szczegoly techniczne

Ograniczenia

e Limit czasu procesora: 9 sekund
Uwaga: Struktury danych zaimplementowane w STL dla C++ mogg byé wolne.
W szczegolnosci mogq byé zbyt wolne do rozwigzania podzadania 5.
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o Dostepna pamieé: 256 MB
Uwaga: Nie ma osobnego ograniczenia na rozmiar stosu. Pamiec uzyta przez stos wlicza
sie w catkowity rozmiar uzywanej pamieci.

Interfejs (API)

e Katalog na pliki Zrodlowe: elephants/
o Nazwa pliku z rozwigzaniem: elephants.c [ub elephants.cpp, lub elephants.pas

Interfejs procedur zawodnika: elephants.h Jub elephants.pas

Przyktadowy modut oceniajgcy: grader.c lub grader.cpp, lub grader.pas

Pliki wejsciowe dla przykliadowego modulu oceniajgcego: grader.in.1, grader.in.2,

Uwaga: Przykladowy modul oceniajgcy wezytuje dane zgodnie z ponizszym formatem:

— Wiersz 1: N, L oraz M, gdzie M to liczba aktow w pokazie tarnicow stoni.

— Wiersze od 2 do N + 1: pozycje wyjsciowe stoni. Wiersz k + 2 zawiera X [k] dla
0<k<N.

— Wiersze od N +2 do N +M + 1 : informacje o M kolejnych aktach. Dla 1 < j < M
wiersz N +1+j zawieraifj], y[j] oraz s[j], pooddzielane pojedynczymi odstepams.
Wiersz ten mowi, ze w j-tym akcie slori ifj] zmienil pozycje na y[j] oraz Ze s[j]
jest minimalng liczbg aparatéow fotograficznych potrzebnych do zrobienia zdjeé¢ po

tym akcie.

o Pliki z oczekiwang odpowiedzig dla przykladowych wejsé przykladowego modulu ocenia-
jacego: grader.expect.l, grader.expect.2, ...
W tym zadaniu powyzsze pliki powinny zawierac jedynie napis ,Correct”.
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Jakub Eacki, Mirostaw Michalski

Ttumaczenie

BOI 2011, dzien pierwszy, 30.04.2011

Jablonie

Bajtazar pracuje w sadzie, w ktorym rosnie N jabloni. Jego obowigzki obejmuje dwa rodzaje
zadan — nawozenie drzew oraz obliczanie statystyk dotyczgcych ich wysokosci.

Do nawozenia drzew uzywa butelek z MegaWypasNawozem. Drzewo, ktére zostanie
nim potraktowane, ro$nie natychmiast o jeden centymetr. Dla kazdej butelki MegaWypas-
Nawozu znamy jej objetosé c;, ktora okresla, ile maksymalnie drzew mozna nawiezé jej za-
warto$cig. Ponadto, z kazdg butelkq zwigzana jest liczba h;, oznaczajgca minimalng wysoko$c
drzew, na ktorych mozna zastosowaé nawdz z tej butelki. PoniewaZ Bajtazar chcialby, Zeby
wszystkie jego drzewa byly jok najwyisze, zawsze stosuje nawdz na c; najnizszych drzewach
sposrod drzew o wysokosci nie mniejszej niz h; centymetrow.

Obliczanie statystyk dotyczqcych jabtoni polega na wyznaczaniu liczby drzew, ktorych wy-
s0ko$¢ zawiera sie w pewnym przedziale. Bajtazar poswieca mndstwo czasu na prace w ogrodzie,
dlatego poprosil Cie o napisanie programu, ktory na podstawie listy zadan, jokie Bajtazar ma
do wykonania, obliczy Zgdane statystyki za niego.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite N i M okreslajgce, odpowiednio, liczbe
jabloni w ogrodzie Bajtazara oraz liczbe zdarzen. W drugim wierszu znajduje sie cigg N liczb
calkowitych z przedzialu [1, N] opisujacy poczgtkowe wysokosci poszczegdlnych drzew, podane
w centymetrach. Kolejne M wierszy opisuje zdarzenia, w kolejnosci chronologicznej. Kazdy
z tych wierszy rozpoczyna sie znakiem t; (t; = F lub t; = C) okreslajacym typ zdarzenia.

Jeslit; =F, to w dalszej czesci wiersza znajdujg sie jeszcze dwie liczby catkowite c; i h;.
Taki wiersz oznacza, Ze Bajltazar stosuje butelke MegaWypasNawozu na c¢; najnizszych
drzewach spo$réd drzew o wysoko$ci nie mniejszej niz h;. Jesli jest mniej niz c; drzew o wy-
maganej wysokosci, Bajtazar nawozi wszystkie z nich i wyrzuca butelke z niewykorzystanym
nawozem.

Jesli t; = C, to w dalszej czesci wiersza znajdujq sie jeszcze dwie liczby catkowite min;
i maz;. Oznaczajg one, Ze Bajtazar ma wyznaczyc liczbe drzew, ktorych wysokos¢ H jest
pomiedzy min; a max;, tj. spelnia min; < H < max;.

Wyjscie

Dla kazdego zdarzenia typu C wypisz jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe catkowitq — liczbe
jabtoni o wymaganej wysokosci. Kolejnosé wynikéw powinna odpowiadac kolejnosci zdarzen
typu C z wejscia.

Ograniczenia

1 < N, M < 100 000
1<e; <N, 0< hy < 1000000000
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1 < man; < max; < 1000 000 000
W testach wartych tgcznie 40 punktow zachodzi 1 < N < 7000 oraz liczba zdarzen typu F
nie przekracza 7 000.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
7

WNNDDNDWNDW
N = 00 W o~ N

5
oprawnym wynikiem jest:
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Jakub Lacki, Mirostaw Michalski

Tlumaczenie

BOI 2011, dzien pierwszy, 30.04.2011

Lody

Bagjtek wraz z przyjaciotmi udal sie na wakacje do Wloch. Storice dalo im sie we znaki, dlatego
postanowili kupié lody na ochlode. Do wyboru majg N smakéw, ponumerowanych liczbami od 1
do N. Niektorych par smakow nie mozna lgczyé, gdyz razem smakujg okropnie. Bajtek chcialby
dowiedziec¢ sie, na ile sposobow moze wybrac trzy rézne smaki tak, aby nie bylo wsréd nich
zadnej niedozwolonej pary. Kolejnosé smakéw w wybranej tréjce jest nieistotna.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie dwie nieujemne liczby catkowite N, M, oznaczajgce,
odpowiednio, liczbe smakéw oraz liczbe niedozwolonych par. Kazdy z kolejnych M wierszy
zawiera pare roznych liczb catkowitych, okreslajgcq dwa smaki, ktérych nie nalezy wybierad
jednoczesnie. Kazda niedozwolona para wystepuje w wejsciu co najwyzej raz.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu powinienes wypisacé jedng liczbe calkowitq réwng liczbie
poprawnych wyboréw trzech smakow lodow.

Ograniczenia

1 <N <200
0<M< 10000

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
53 3

12

34

13

Wyjasnienie do przykladu: Dostepnych jest 5 réznych smakdw, sq 8 niedozwolone paro-
wania. Smak pierwszy nie moze zostaé polgczony ze smakami 2 oraz 3, za$ smak 8 nie moze
zostac polgczony ze smakiem 4. Istniejq tylko trzy kombinacje spetniajgce powyzsze warunki:

(1,4,5), (2,3,5)i(2,4,5).
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Ttumaczenie
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Wtlacz lampe

Bajtoni przygotowuje obwdd elektryczny w ksztalcie prostokgta o wymiarach N x M, podzie-
lonego na kwadraciki jednostkowe. Dwa przeciwlegle rogi kazdego kwadracika sqg polgczone
przewodem.

Do lewego gérnego rogu uktadu podlgczone jest zasilanie, za$ do prawego dolnego jest
podlgczona lampa. Lampa jest wlgczona wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje Sciezka zloZona
z przewodow, ktora prowadzi ze Zrédia zasilania do lampy. Aby wilgczyé lampe, mozna obrécié
pewng liczbe kwadracikow o 90° w dowolnym kierunku.

®

Na powyzszym rysunku lampa jest wylgczona. Jesli dowolny kwadracik w drugiej kolumnie
od prawej obrécimy o 90°, lampa zostanie polgczona ze Zrédlem zasilania i zapali sie.

Napisz program, ktory wyznaczy najmniejszqg mozliwg liczbe obrotow kwadracikéw, jakg
trzeba wykonad, by lampa zapalita sie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite N i M oznaczajgce wymiary
obwodu. W kazdym z kolejnych N wierszy znajduje sie po M znakow \ lub /, ktore okreslajg
kierunek przewodu w odpowiadajgcym kwadraciku.

Wyjscie

Nalezy wypisaé dokladnie jeden wiersz. Jesli wigczenie lampy jest mozliwe, wiersz ten powi-
nien zawieraé dokladnie jedng liczbe calkowitg — minimalng liczbe obrotéw potrzebnych do
wlgczenia lampy. W przeciwnym przypadku nalezy wypisa¢ NO SOLUTION .
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Ograniczenia

1 < N,M < 500
W testach wartych 40 punktow zachodzq dodatkowe warunki 1 < N < 4 11 <M < 5.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
35 1

ANVANN

\\///

VANNNY

Przykltadowe wejscie opisuje obwod z rysunku.
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Wikingowie i skarb

Znalazles mape skarbow! Mapa jest siatkq kwadratowg o wymiarach N x M, skladajgcq sie
z kwadracikéw jednostkowych. Kazdy kwadracik symbolizuje morze lub cze$é lgdu. Dodatkowo,
na mapie zaznaczone jest miejsce, gdzie znajduje sie skarb, oraz poloZenie statku wrogo na-
stawionych wikingdw. Na mapie oznaczytes takzie swojg pozycje.

Teraz musisz ustalié Sciezke, ktéra zaprowadzi Cie do skarbu. Sciezka musi zaczqc sie na
Twojej obecnej pozycyi, zakonczyé w miejscu, w ktorym znajduje sie skard, i sktadaé sie z serii
ruchdw. W jednym ruchu mozesz przemiescié sie na sgsiednie pole (w pionie lub poziomie),
niebedgce czeScig wyspy. Musisz bycé ostrozny: statek wikingow moze Cie gonié, rowniez prze-
suwajge sie o jedno pole w pionie lub poziomie. Po kazdym Twoim ruchu wikingowie mogq
ruszyc sie lub nie. Twdj ruch oraz nastepujgcg po nim reakcje wikingow nazywamy runda.

Po kazdej rundzie wykonywane sq nastepujgce sprawdzenia:

o Jesli jestes w jednej lingi ze statkiem wikingéw (jestes w tym samym wierszu lub tej
samej kolumnie mapy oraz na polach pomiedzy wami jest wylacznie morze), to giniesz.

o Jesli jeszcze mie zgingles$ i jeste$s na polu ze skarbem, zabierasz go.
Napisz program, ktory sprawdzi, czy mozna zawczasu ustalié Sciezke, ktorg nalezy podg-
zaé, tak, aby mie zostaé zabitym i zdobyé skarb, niezaleinie od ruchéw wykonywanych przez
wikingow.
Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite N, M oznaczajgce wymiary
mapy. W kaidym z kolejnych N wierszy znajduje sie cigg M znakow opisujgcych zawartosci
poszczegolnych pol mapy:

® . oznacza morze,

e I oznacza cze$é wyspy,

e V oznacza statek wikingow,

® Y oznacza Twojq pozycje,

o T oznacza miejsce, w ktorym znajdugje sie skarb.

Kazdy ze znakow V, Y oraz T pojawi sie w wejsciu doktadnie raz.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu nalezy wypisaé stowo YES, jesli mozna wyznaczyé Sciezke
spetniajgcq zatozenia zadania, lub NO, w przeciwnym przypadku.



Wikingowsie i skarb
Ograniczenia

1 <N, M< 700
W testach wartych 50 punktow zachodzi dodatkowy warunek 1 < N, M < 200.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
57 YES
Y..... ')
Il

ITIII

P
a dla danych: poprawnym wynikiem jest:
57 NO
Y....V

[

ITITIT

LT
natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
23 NO
YT
VII

Wyjasnienie do przykladdéw: W pierwszym przykladzie Sciezka pozwalajgca zdobyé skarb
moze sktadaé sie z nastepujgcych ruchow: dét, dot, dot, prawo, prawo, prawo, dét. W drugim
i trzecim przykladzie nie istnieje Sciezka, ktora zaprowadzi Cie do skarbu i pozwoli Ci na pewno
przezyc.
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Ttumaczenie
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Spotkanie

Stowarzyszenie na rzecz Ochrony Swiata zwolalo N swoich czlonkéw na nadzwyczajny kon-
gres, na ktérym ma zostaé stworzony plan uratowania naszej planety. Aby ustali¢ wspdlne
stanowisko, uczestnicy kongresu postepujg w nastepujgcy sposob:

o Kazdy uczestnik ma jedng propozycje i przedstawia jg innym uczestnikom. KaZde wy-
stgpienie zajmuje doktadnie P minut.

o Po wystgpieniach wszystkich czlonkéw nastepuje glosowanie, w ktorym wybierana jest
naglepsza propozycja. Glosowanie trwa V- minut.

Na przyklad, jesli zarowno przedstawienie propozycji, jak i glosowanie trwa jedng minute
(P =V = 1), podjecie decyzji w grupie 100 czlonkéw zajmie dokladnie 101 minut.

Uczestnicy kongresu chcq przyspieszyé proces podejmowania decyzji, dlatego zdecydowali
sie podzieli¢c na grupy i pracowaé réownolegle. Kazda z grup wybiera najlepszq propozycje
w sposob opisany powyiej, nastepnie reprezentanci kazdej z grup spotykajq sie, Zeby wybrac
jedng propozycje sposréd tych, ktdre wygraly glosowania w grupach.

Na przyklad, jesli 100 czlonkow podzielimy na dwie grupy z 40 i 60 czlonkami, to
proces wyboru najlepszej propozycji moze wyglgdaé nastepujgco (ponownie zakladamy, ze
P=V=1):

o Wieksza grupa wybiera najlepszq propozycje w ciggu 61 minut.

o Mniejsza potrzebuje na to 41 minut i musi poczekaé na zakoriczenie prac w wiekszej
grupie.

o Nastepnie dwoje reprezentantow grup przedstawia plany, co zajmuje 2 minuty, oraz
wspolnie glosuje, co zajmuje dodatkowg minute.

Calkowity czas poswiecony na podjecie decyzji to 61 + 2+ 1 = 64 minuty.

Mniejsze grupy mogq dalej dzieli¢ sie na jeszcze mniejsze w analogiczny sposéb. Dozwolone
sq rowniez podzialy na wiecej niz dwie podgrupy. Grupa zlozZona z jednego cztonka podejmuje
decyzje natychmiast, bo nie musi on przedstawiaé propozycji samemu sobie.

Napisz program, ktory obliczy, jaki jest minimalny czas potrzebny N uczestnikom kongresu
na podjecie wspolnej decyzji, przy zalozeniu, Ze podzial na grupy zostanie wykonany optymal-
nie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie trzy liczby catkowite N, P i V oznaczajgce kolejno
liczbe uczestnikow kongresu, czas potrzebny na przedstawienie jednej propozycji oraz czas, jaki
zagmugje glosowanie. Czasy podane s¢ w minutach.



Spotkanie
Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu powinna znaleZé sie jedna liczba catkowita okreslajgca mini-
malny czas potrzebny na podjecie wspdlnej decyzji.

Ograniczenia

1<N<10%

1 <PV <1000

W testach wartych lgcznie 70 punktow zachodzi dodatkowy warunek 1 < N < 50 000.
W testach wartych lgcznie 40 punktow zachodzi dodatkowy warunek 1 < N < 5 000.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
911 8

a dla danych: poprawnym wynikiem jest:
612 8

natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
6 21 12

Wyjasnienie do przyktadu: W pierwszym przykladzie uczestnicy mogq podzieli¢ sie na trzy
trzyosobowe grupy. Wowczas kaida z grup pracuje przez 4 minuty, a nastepnie ich przedsta-
wiciele potrzebujq kolejnych 4 minut na ustalenie ostatecznego stanowiska.
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Szubrawcy

Uczestnicy Bajtockiego Konkursu Programistycznego zglosili N rozwigzan w postaci kodow
zZrodtowych. Przed ogloszeniem wynikow jury postanowito sprawdzi¢ samodzielno$é rozwigzan.
Jury dysponuje programem, ktory dla dwoch rozwigzan jest w stanie stwierdzic, czy sq one na
tyle podobne, aby posqdzié¢ ich autoréw o wspolprace.

Poniewaz liczba zgloszonych rozwigzan jest bardzo duza i sprawdzenie wszystkich par
zajetoby sporo czasu, postanowiono juz na wstepie odrzuci¢ takie pary rozwigzan, ktorych
rozmiary rozinig sie znaczgco. Dokladniej, postanowiono pomingé sprawdzenie par, w kto-
rych rozmiar mniejszego rozwigzania stanowi mmniej niz 90% rozmiaru wiekszego rozwiqza-
nia. Sprawdzanie nastgpi wiec tylko dla takich par rozwigzan (f;, f;), ktdre spetniajq i # j,
rozmiar( f;) < rozmiar( fj) oraz rozmiar( f;) > 0.9 - rozmiar( f;).

Napisz program, ktory obliczy liczbe par, dla ktérych zostanie wykonane poréwnanie.

Wejscie

W pierwszym wierszu  wejScia  znajduje  sie  jedna liczby calkowita N  oznacza-
jaca liczbe zgloszonych rozwigzan. Kolejny wiersz zawiera cigg N liczb catkowitych
rozmiar( f1),...,rozmiar( fn ). Wyrazy ciggu opisujg rozmiary poszczegdlnych rozwigzari.
Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu wypisz liczbe par rozwigzan, ktore zostang ze sobg poréwnane.

Ograniczenia

1 <N < 100000
1 < rozmiar( f;) < 100 000 000
W testach wartych 50 punktéow zachodzi dodatkowy warunek 1 < N < 2 000.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 0

21

natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
5 10

11111

Wyjasnienie do przykladu: W sytuacji opisanej w drugim przykladzie wszystkie rozwiq-
zania zostang ze sobg porownane, przy czym kazde dwa rozwigzania poréwnuje si¢ dokladnie
raz.
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Wielokat

Na nieskoriczonej kartce w kratke narysowany jest N -wierzchotkowy wielokgt prosty. W wielo-
kgcie prostym kazde dwie sgsiednie krawedzie majq dokladnie jeden punkt wspdlny, za$ wszyst-
kie inne pary krawedzi nie przecinajg ani nie dotykajq sie. Dodatkowo, wierzcholki wielokqta
lezZg w punktach kratowych, tj. ich obydwie wspdtrzedne sq catkowite.

Bajtazar zakreslil na kartce wszystkie fragmenty linii kratowych, ktdre sq zawarte §cisle we
wnetrzu wielokgta. Twoim zadaniem jest obliczenie lgcznej dlugosci fragmentow zaznaczonych
przez Bajtazara.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita N oznaczajgca liczbe wierz-
cholkow wielokqta. W kolejnych N wierszach znajdujq sie pary liczb calkowitych x;, y;, ktore
okreslajg wspolrzedne poszczegolnych wierzcholkow wielokgta. Wierzcholki sq podane zgodnie
z kierunkiem ruchu wskazowek zegara lub w odwrotnej kolejnosci.

Wyjscie

W pierwszym wierszu powinienes wypisaé jedng liczbe rzeczywistq rowng catkowitej dlugosci
odcinkéw zaznaczonych przez Bajtazara, tj. naleZgeych do linii tworzgcych kratke na kartce
oraz zawartych we wnetrzu wielokgta. Wypisany wynik zostanie uznany za poprawny, jesli
bedzie dostatecznie blisko oczekiwanej wartosci.

Nieco bardziej formalny opis sprawdzania poprawnodci odpowiedzi: jesli wypisana przez
Ciebie liczba to L, a poprawny wynik wynosi R, to odpowiedZ zostaje zaliczona, o ile zachodzi
co najmniej jeden z ponizszych warunkow:

e |L—R|<R-1075 (dokladnosé wzgledna),

e |L— R| < 1075 (doktadnosé bezwzgledna).

Ograniczenia

8 <N < 100000

—500 000 000 < x4, y; < 500 000 000

W testach wartych tgcznie 50 punktow kazda krawedZ wielokgta jest albo pionowa, albo po-
zioma.



228 Wielokqt
Przyktlad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 10.0

51

2 4

11

[
[
[ " S,

Rys. 1:  Wielokat z pierwszego testu przyktadowego. Diugosé poziomych odcin-
kéw wynosi %—i—% = 4, za$ dlugo$éé¢ odcinkéw pionowych to 3+241 = 6.
Ich taczna dlugosé jest réwna 4 4+ 6 = 10.

natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
5 12.5

00

-2 2

-2 -1

2 -2

20

R

Rys. 2:  Wielokat z drugiego testu przyktadowego. Dlugosé odcinkéw poziomych
wynosi 14244 = 7, za$ dlugosé odcinkéw pionowych to %—I— g + E =5.5.
Laczna dtugo$é odcinkéw linii tworzacych kratke zawartych w wielokacie
to 7+ 5.5 =12.5.
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Drzewiaste odbicie

Niech T bedzie ukorzenionym drzewem, a S jego kopig. Budujemy nowy graf przez wziecie T
1

i S oraz utoZsamienie odpowiadajacych sobie lisci
odbiciem drzewa T.

. Powstaly graf nazywamy drzewiastym

Rys. 1:  Przyklad drzewiastego odbicia. Graf ten jest opisany w trzecim tescie
przyktadowym.

Napisz program, ktory stwierdzi, czy podany graf jest drzewiastym odbiciem jakiegos
drzewa.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite N i+ M oznaczajgce odpowied-
nio liczbe wierzcholkow oraz liczbe krawedzi w grafie. Wierzcholki sq ponumerowane liczbami
od 1 do N. Kolejne M wierszy zawiera opis krawedzi grafu, w i-tym sposrod tych wierszy
znajduje sie para liczb calkowitych i, y; (x; # vi, 1 < xi,y; < N), ktdra reprezentuje
krawedz miedzy wierzchotkami x; oraz y;. Pomiedzy dowolnymi dwoma wierzchotkamsi istnieje
co najwyzej jedna krawedz.

Wyjscie

W pierwszym wierszu wypisz jedno stowo YES, jesli graf jest drzewiastym odbiciem pewnego
drzewa, lub NO w przeciwnym przypadku.

1Korzen drzewa nie jest lidciem, nawet jesli jego stopien jest réwny 1.



230 Drzewiaste odbicie

Ograniczenia

3 < N,M < 100 000
W testach wartych tgcznie 60 punktow zachodzi dodatkowy warunek 3 < N, M < 3 500, zas
w testach wartych tgcznie 30 punktow zachodzi dodatkowy warunek 8 < N, M < 300.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
7 NO

~N o oW -
= N o0 0w N

dla danych: poprawnym wynikiem jest:
YES

O WD O
[ N2 B¢ B SN VRN S B e))
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natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
22 28 YES
13 8
81

1 22
112
1 14
13 18
13 4
4 20
20 7
13 15
15 3
15 9
9 16
9 19
22 5
12 5
14 5
5 11
11 6
18 6
7 10
10 17
17 6
321
21 6
16 2
19 2
2 21
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CEOI 2011, dzien pierwszy, 9.07.2011

Balony

Organizatorzy CEOI 2011 zamierzajq urzqdzié przyjecie z mnostwem balondw. Bedzie ich
n, wszystkie w ksztalcie kuli, uloZone w jednym rzedzie na podlodze. Balony trzeba bedzie
napompowad, na razie kazdy z nich ma promien zero. Balon o numerze i jest przymocowany
do podtogi w punkcie o wspdlrzednej x;. Balony bedg pompowane kolejno, od lewej do prawey.
W czasie pompowania promien i-tego balonu zwieksza sie w sposob ciggly, az do momentu
kiedy osiggnie okreslong dla niego gorng granice r;, lub balon dotknie ktdrego$ z poprzednio
napompowanych.

Rys. 1:  Balony z testu przykladowego, po pelnym napompowaniu.

Organizatorzy chcieliby wiedzied, ile powietrza bedzie potrzebne do napelnienia balondw.
Twoim zadaniem jest wyznaczenie promienia, ktory osiggnie kazdy z nich.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera liczbe calkowitg n (1 < n < 200 000) —
liczbe balonow. Kolejne n wierszy opisuje balony: i-ty z nich zawiera liczby catkowite x; oraz
r; (0 <z < 109, 1 <r; < 109). Mozesz zalozyé, Ze balony sq podane w kolejnosci rosngcej
wspotrzednej ;.

W testach wartych przynagmniej 40 punktow zachodzi dodatkowa nieréwnosé n < 2 000.



Balony 235
Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé n wierszy, przy czym i-ty z nich powinien zawierac dokladnie
jedng liczbe — promien i-tego balonu po napelnieniu. OdpowiedZ bedzie zaakceptowana, jesli
kazda liczba bedzie roznila sie od prawidlowej o co najwyzej 0.001.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 9.000

09 1.000

81 4.694

137

Wskazéwka: Aby wypisaé wartosé a typu long double z dokladno$cig do trzech miejsc
po przecinku w C/C++ mozesz uzyé instrukcji printf ("%.3Lf\n", a);. Aby wypisaé to
samo z uzyciem strumieni w C++, uzyj cout << fixed << setprecision(3); przed wypi-
saniem wartosci za pomocg cout << a << "\n"; (nie zapomnij dolgczyé pliku nagléwkowego
iomanip). W Pascalu mozesz uzyc instrukcji writeln(a:0:3) ;.

Zalecamy uzywanie typéw long double w C/C++ oraz extended w Pascalu, ze wzgledu
na ich wiekszq dokladno$é (w szczegdlnosci, przy ich uzyciu Zaden z rozwazanych przez orga-
nizatoréw poprawnych algorytméw nie mial probleméw z bledami zaokrgglen).
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Logo

W ramach nowej kampanii reklamowej, duza firma z Gdyni zamierza zaprezentowac w miescie
swoje logo. Firma przeznaczy na nie caty budzet kampanii, musi ono zatem byé naprawde
imponujgce. Jeden z menedzierow wpadt na pomyst uzycia jako czesci logo catych budynkow.

Logo sktada sie z n pionowych paskow réznej wysokosci, numerowanych od lewej do prawej
liczbami 1,2, ...,n. Logo mozna opisaé permutacjq ($1,82,...,5n) liczb 1,2,...,n. Opis taki
oznacza, ze pasek o numerze s1 jest najnizszy wsrod paskow logo, pasek o numerze so drugi
w kolejnosci. . . wreszcie pasek sy, jest najwyzszy. Dokladne wysoko$ci paskow z punktu widzenia
opisu nie sg istotne.

Wzdluz glownej ulicy Gdyni stoi m budynkow. Ku Twojemu zdziwieniu, ich wysokosci sq
parami rozne. Twoje zadanie polega na znalezieniu miejsc, w ktorych logo pasuje do uktadu
budynkow.

Pomdz firmie znaleZé wszystkie spdjne fragmenty ciggu budynkdw, ktore pasujg do logo, tzn.
s1-szy budynek tego fragmentu jest najnizszy, se-gi drugi najnizszy, itd. Na przyklad podcigg
budynkéw o wysokosciach 5, 10, 4 pasuje do logo opisanego permutacjg (3,1,2), jako Ze
trzeci budynek (o wysokosci 4 ) jest najnizszy, pierwszy z lewej (5) — drugi co do wysokosci,
za$ drugi (10) najwyzszy.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia  zawiera dwie liczby calkowite mn oraz m

(2 <n<m< 1000000). Drugi wiersz zawiera n liczb s1,s2, ..., sy bedgcych permutacjq

zbioru {1,2,...,n}. Oznacza to, ze 1 < s; < n oraz s; # s dla i # j. Trzeci wiersz zawiera

m liczb catkowitych hi,ha,... hym (1 < h; < 10° dla 1 < i < m) — wysoko$ci budynkdw.

Liczby h; sq parami rézne. W kazdym wierszu liczby rozdzielone sq pojedynczymi odstepami.
W testach wartych lgcznie przynajmniej 35 punktow zachodzin < 5 000 orazm < 20 000.
W testach wartych przynajmniej 60 punktow, n < 50 000 oraz m < 200 000.

Wyjscie

Pierwszy wiersz standardowego wyjscia powinien zawierac liczbe k pasujgcych fragmentéw.
Drugi wiersz powinien zawieraé k liczb — indeksow (liczqe od 1) budynkdw, od ktérych te
fragmenty sie zaczynajq. Indeksy nalezy wypisaé w kolejno$ci rosngcej, pooddzielane pojedyn-
czymi odstepami. W wypadku gdy k = 0, drugi wiersz powinien pozostac pusty.



Logo

Przyktad
Dla danych wejsciowych: 12
5 10 10 11
21534 3 9
5638127110 11 9 7
poprawnym wynikiem jest: 5
2 3
2 6
I 1
|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wyjaénienie do przyktadu: Ciggi (6,3,8,12,7) oraz (7,1,10,11,9) pasujg do logo opi-
sanego permutacjq (2,1,5,8,4). W szczegélnosci w pierwszym z nich nagnizszy jest budynek
numer 2 (o wysokosci 3), drugim najnizszym jest budynek numer 1 (o wysokodci 6 ), trzecim
— budynek numer 5 (o wysokosci 7) i tak dalej.
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Skarb

Ahoj! Slyszales kiedykolwiek o piratach i ich skarbach? Podczas spaceru plazg w Gdyni Bagjtek
znalazt starg butelke z listem w Srodku. List zawiera instrukcje pozwalajgee odnaleZé ukryty
skarb, ciezko go jednak rozszyfrowaé. Jedno, co Bajtek wie na pewno, to to, Ze musi odnalezé
dwa szczegolne punkty w pobliskim parku — skarb bedzie znajdowal sie w poltowie drogi miedzy
nim.

W parku jest wiele szlakow, las za$ tak gesty, Ze miejsca poza mimi pozostajg catkowicie
niedostepne dla czlowieka. Struktura szlakéw ma interesujgcq wlasnosé: kazde dwa punkty
sq polgczone dokladnie jedng drogg. Moze ona biec wzdluz wielu $ciezek, nigdy jednak nie
przechodzi przez zZaden punkt wiecej niz raz.

Bajtek poprosil przyjaciol o pomoc w eksploracji parku. Grupa zamierza rozpoczqé poszu-
kiwania w pewnym punkcie, a nastepnie przeprowadzac je etapami. W kazdym etapie jeden
z przyjaciol wybierze pewien juz odkryty punkt, a potem zaglebi sie na pewng liczbe krokow
w prowadzgceg z niego, catkowicie dotgd nieznang Sciezke.

Rownolegle, Bajtek bedzie analizowal strukture parku. Od czasu do czasu moze on probowad
odgadngc dwa specjalne punkty okreslajgce potozenie skarbu. Dla kazdej takiej pary punktow,
chee poznac punkt leZgcy w polowie drogi miedzy nimi. Twoim zadaniem jest mu w tym
dopomdc.

Komunikacja

Napisz biblioteke komunikujgcg sie z programem oceniajgcym. Powinna ona zawiera¢ przynaj-
mniej nastepujgce trzy funkcje, wywolywane przez program oceniajgcy:

e init — zostanie wywolana dokladnie raz, na poczgtku sprawdzania. Wykorzystaj jg do
inicjalizacji swoich struktur danych.

— C/C++:void init();

— Pascal: procedure init();

W momencie wywolania tej funkcji powinienes zalozyé, Ze znany jest dokladnie jeden
punkt w parku, oznaczony numerem 1.

e path — wywolywana, gdy odkryta zostanie nowa Sciezka. Wykorzystaj jo do utrzymy-
wania struktury danych opisujgcej park.
— C/C++: void path(int a, int s);
— Pascal: procedure path(a, s: longint);
Sciezka rozpoczyna sie w jui znanym punkcie o numerze a i ma dlugo$é s krokéw. Po

kazdym kroku odkrywany jest punkt, ktory otrzymuje najmniejszy dotychczas niewyko-
rzystany numer. Funkcja ta zostanie wywolana przynajmniej raz.



e dig — zapytanie o miejsce ukrycia skarbu.

— C/C++: int dig(int a, int b);

— Pascal: function dig(a, b: longint) : longint;
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Funkcja ta powinna zwrdcié¢ numer punktu znajdujgcego sie w potowie drogi miedzy

punktami o numerach a i b. MoZesz zalozyé, zZe zostaly one juz odkryte oraz Ze a#b.

Jesli Sciezka ma nieparzystq dlugosé (i jej srodek nie lezy w Zadnym nazwanym punkcie),

podaj punkt najblizszy Srodka lezgcey blizej a (patrz tez przyklad na nastepnej stronie).

Funkcja ta zostanie wywolana przynajmniej raz.

Twoja biblioteka nie moze czytaé Zadnych danych (ani ze standardowego wejscia, ani z pli-
kéw). Nie moze réwniez nic wypisywaé do plikéw ani na standardowe wyjécie. Moze pisaé na

wyjécie bledow (stderr) — pamietaj jednak, Ze zuzywa to cenny czas. Jesli piszesz w C/C++,

Twoja biblioteka nie moze zawieraé funkcji main. Jesli piszesz w Pascalu, powinienes dostar-

czyé modul (patrz przykladowe programy na Twoim dysku,).

Kompilacja

Twoja biblioteka — tre.c, tre.cpp lub tre.pas — zostanie skompilowana z programem

oceniajgcym przy uzyciu nastepujocych instrukcji:

e (:gcc -02 -static -1m tre.c tregrader.c -o tre

o (++:g++ -02 -static -1m tre.cpp tregrader.cpp -o tre

o Pascal:

ppc386 -02 -XS -Xt tre.pas
ppc386 -02 -XS -Xt tregrader.pas

mv tregrader tre

Przykladowe wykonanie

Ponizsza tabela zawiera przykladowy cigg wywolan funkcji oraz poprawne wyniki funkcji dig.

Odpowiadajgca tym wywolaniom struktura Sciezek pokazana jest na rysunku.

Wywolanie Wynik | Dodane punkty
init(Q; 1

path(l, 2); 2,3
dig(1, 3); 2

path(2, 5); 4,5,6,7,8
dig(7, 3); 5

dig(3, 7); 4

path(1, 2); 9,10
path(3, 3); 11, 12, 13
dig(10, 11); | 1

path(5, 1); 14
dig(14, 8); | 6

dig(2, 4); 2

10 9 1

o N O ot =

3
2

11 12 13

14
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Ograniczenia

Wywolan funkcji (init, path ¢ dig) bedzie lgcznie co najwyzej 400000. Przyjaciele Bajtka
odwiedzq co najwyzej 1 000000 000 punktow.

W testach wartych 50 punktéw, odwiedzonych punktéw bedzie co najwyzej 400 000.

W testach wartych 20 punktéw bedzie co najwyzej 5000 odkrytych punktéow, a takze co
najwyzej 5 000 wywolan funkcji init, path ¢ dig lgcznie.

Eksperymenty

Aby umozliwi¢ Ci eksperymentowanie z Twoim rozwigzaniem, dostarczyliSmy przykladowy
program oceniajocy w plikach

tregrader.c, tregrader.cpp oraz tregrader.pas

znajdujgeych sie w katalogu /home/zawodnik/tre/ na Twoim komputerze. W celu ekspe-
rymentowania, umie$é swoje rozwigzanie w pliku

tre.c, tre.cpp lub tre.pas

w odpowiednim katalogu (c, cpp lub pas). Na poczatku konkursu w plikach tych bedq przykia-
dowe (niepoprawne) rozwigzania. Swoje rozwigzanie mozesz skompilowaé poleceniem

make tre

dzialajgcym zgodnie z opisem w sekcji Kompilacja. Kompilacja w C/C++ wymaga tez pliku
treinc.h, ktory znajduje sie juz w odpowiednim katalogu.

Powstaly plik wykonywalny czyta liste nazw i argumentéw funkcji ze standardowego wej-
$cia, wywotuje implementacje z Twojej biblioteki i wypisuje na standardowe wyjscie wyniki
funkcji dig. Lista wywolan powinna byé nastepujgcej postaci:

Pierwszy wiersz zawiera liczbe wywolan, q. Kazdy z nastepnych q wierszy zawiera pojedyn-
czy znak i, p lub 4, a po nim dwie nieujemne liczby calkowite. Znak okresla, ktéra z funkcji
ma zostaé wywolana: i dla init, p dla path oraz 4 dla dig. Liczby okreSlajq argumenty
wywolania: a 1 s dla path, a i b dla dig. Gdy znakiem jest i, obie liczby sq zerami. Program
oceniajgcy nie sprawdza, czy wejscie jest poprawnie sformatowane ani czy spetnia warunki
z sekcji Komunikacja i Ograniczenia. Plik tre0.in opisuje podane wyzej przykladowe wyko-
nanie:

B
N

QT At Ao H
WL, WNNNE- =~ O
WNNWOwN O

—
o
-
N
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pb51
d 14 8
d 24
Aby wezytaé dane z tego pliku, uzyj polecenia

./tre < trel.in

Wyniki wywolan funkcji dig zostang wypisane na standardowe wyjscie. Poprawne odpowiedzi
(zawarte réwniez w pliku tre0.out) to:

N O = > 0N

Mozesz sprawdzié, czy Twoje rozwigzanie daje poprawng odpowied? na tescie przyktadowym,
wysylajgc je do systemu oceniajgcego SIO.



Lech Duraj, Grzegorz Herman
Ttumaczenie

CEOI 2011, dzieri drugi, 10.07.2011

Rezerwacje

Twdj przyjaciel jest wlascicielem hotelu w Gdyni. Wiasnie rozpoczyna sie sezon turystyczny
1 do hotelu naplynela przytlaczajgca liczba ofert od potencjalnych klientéw. Przyjaciel poprosil
Cie wiec o pomoc w przygotowaniu systemu rezerwacji pokoi hotelowych.

Do wynajecia jest n pokoi. Przygotowanie i-tego sposréod mich bedzie kosztowato Twojego
przyjaciela ¢; zlotych (o ile zdecyduje sie go wynajgel). Wowczas pokdj bedzie mozna wynajgé
maksymalnie p; osobom. Mozna zalozycé, Ze koszt przygotowania pokoju o wiekszej pojemnosci
jest nie mniejszy niz koszt przygotowania dowolnego pokoju o mniejszej pojemnosci.

System rezerwacji otrzyma pewng liczbe ofert. Kazda z nich bedzie zawierala minimalng
wymagang pojemnos¢ pokoju (d; 0sob) oraz cene, jakq wynajmujecy chee zaplacié za pokdy
(vj zlotych). Kazdemu oferentowi mozina wynajoé tylko jeden pokdj, nie mozna tez wynajoé
kilku klientom tego samego pokoju. Twdj przyjaciel chcialby mie¢ w wakacje troche czasu dla
siebie, nie zamierza zatem przyjmowad wiecej niz o ofert.

Skoro jestes tak zdolnym programistq, Twdj przyjaciel chcialby, abys obliczyl dla niego
maksymalny mozliwy zysk z wynajecia pokoi. Zysk to catkowita suma, ktora wplynie za wyna-
jete pokoje, pomniejszona o koszt ich przygotowania.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera trzy liczby catkowite m, m oraz o
(1 < nm < 500000, 1 < o < min(m,n)), oznaczajgce odpowiednio liczbe pokoi
w hotelu, liczbe zloZonych ofert oraz maksymalng liczbe ofert, ktorg przyjaciel jest w stanie
przyjec. Nastepne n wierszy to opisy pokoi: i-ty wiersz zawiera dwie liczby calkowite c;, p;
(1 < ¢iyp; < 10°) — koszt praygotowania i pojemnosé i-tego pokoju. Kolejne m wierszy to
opisy ofert, kazdy zawierajocy dwie liczby calkowite vy, dj (1 < vj,d; < 109) — wysokosé
j-tej oferty oraz minimalny rozmiar wymaganego pokoju.

Mozesz zatozyé, zZe w testach wartych 40 punktéow zachodzi dodatkowa nieréwnosé
n,m < 100.

Wyjscie
Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawierac jedng liczbe catkowitq —

maksymalny mozliwy zysk z wynajecia co najwyzej o pokoi. Zawwaz (i miej nadzieje!), ze zysk
moze okazaé sie duzy.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
322 400

150
400
100
200
700

W~ N WN

Wyjasnienie do przyktadu: Twdj przyjaciel moze przyjeé obydwie oferty, wynajmujgc
pokoje numer 2 1 3.
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Druzyny

W jednej ze szkol podstawowych w Gdyni odbywa sie Dzien Sportu. Najwazniejszym punktem
programu sq Mistrzostwa w Pilce Noznej.

Mnéstwo dzieci zgromadzilo sie na boisku, aby uformowaé druzyny. Jako Ze kazde z nich
chcialo nalezeé¢ do najlepszej druzyny, nie mogly dojsé do porozumienia. Niektore zagrozily,
ze w ogole nie wezmq udziatu w Mistrzostwach, inne zaczely plakaé. .. nikt juz nie wiedzial,
czy turniej w ogole sie odbedzie.

Bajtazar, nauczyciel WF-u, musi zorganizowaé Mistrzostwa. Postanowil sam podzieli¢
dzieci na druzyny tak, aby kazde z nich bylo zadowolone. Aby tak sie stalo, i-te sposrod dzieci
musi znaleZé sie w druzynie magjgcej przynajmniej a; zawodnikow.

Poza spetnieniem wymagan wszystkich dzieci, Bajtazar chciatby zmaksymalizowad liczbe
druzyn biorgcych udzial w Mistrzostwach. Jesli nawet wtedy istniatoby wiele mozliwosci po-
dziatu, chcialby wybrac te, w ktorej rozmiar najliczniejszej druzyny jest nagjmniejszy. Zadanie
okazalo sie calkiem nielatwe, Bajtazar poprosit Cie wigc o pomoc.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera liczbe dzieci n (1 < n < 1000 000). Kazdy
z kolejnych n wierszy zawiera jedng liczbe calkowitq a; (1 < a; < n) — minimalny rozmiar
druzyny, ktory usatysfakcjonuge i-te dziecko.

W testach wartych przynajmniej 50 punktow n nie przekroczy 5 000.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia powinna znaleZé si¢ jedna liczba calkowita t —
maksymalna mozliwa liczba druzyn. Kazdy z kolejnych t wierszy powinien zawierac opis jednej
z druzyn: nagpierw liczbe calkowitq s; (1 < s; < n) — rozmiar i-tej druzyny, a nastepnie s;
liczb calkowitych ky, ko, ... ks, (1 <kj <n) — numery dzieci nalezgcych do tej druzyny. Jesli
istnieje wiele poprawnych odpowiedzi, mozesz wypisaé¢ dowolng, ktora minimalizuje rozmiar
najliczniejszej sposréd t druiyn.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2
24 2
3513

W NN =N O
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Wyspa

Centrum Gdyni znajduje sie na wyspie posrodku pieknej rzeki. Kazdego ranka tysigce samocho-
dow przejezdziajq przez wyspe z zachodu na wschod, z dzielnic mieszkalnych na jednym brzegu
rzeki do obszarow przemystowych po drugiej stronie. Mieszkanicy wjezdZajg na wyspe mostams
na zachodnim krarncu i opuszczajg jg mostami na wschodnim krancu.

Wyspa ma ksztalt prostokgta o bokach rownoleglych do osi ukladu wspotrzednych. Bedziemy
wiec jg opisywac jako prostokgt A x B we wspdlrzednych kartezjariskich, ktorego przeciwlegle
narozniki magjg wspélrzedne (0,0) oraz (A, B).

Na wyspie jest n skrzyzowan, ponumerowanych od 1 do n. SkrzyZowanie numer i ma
wspdlrzedne (x;,y;). SkrzyZzowania o wspdlrzednych postaci (0,y) sq wjazdami na zachodni
kraniec wyspy, za$ te o wspdlrzednych postaci (A,y) sq wyjazdami po wschodniej stronie.
Kazda ulica jest odcinkiem lgczgcym dwa skrzyzowania. Niektore sposrdd ulic sq jedno-, inne
zas dwukierunkowe. Ulice, poza skrzyzowaniami, nie majg punktéw wspdlnych, nie ma tez na
wyspie tuneli ani wiaduktéw. Nie zakladaj nic ponadto o sieci drogowej (w szczegdlnosci, drogi
mogq biec brzegiem wyspy, mogq tez istniec skrzyZowania bez wchodzgcych czy wychodzgcych
z nich ulic).

Z powodu rosngcego nateienia ruchu, prezydent Gdyni zatrudnil Cie w celu sprawdzenia,
czy sie¢ drog na wyspie jest wystarczajgca. Na poczgtek musisz sprawdzié, do ilu skrzyzowan
na wschodnim brzegu wyspy mozna dojechaé z kazdego ze skrzyzZowan na zachodnim brzegu.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejécia zawiera cztery liczby calkowite n, m, A oraz B
(1 <n< 800000, 0<m< 900000, 1 <A B<I10°). Sqto odpowiednio liczba skrzyzowar
w centrum Gdyni, liczba ulic oraz wymiary wyspy.

W kazdym z kolejnych n wierszy znajdujq sie dwie liczby calkowite x;, y; (0 < x; < A,
0 < y; < B) — wspélrzedne i-tego skrzyzowania. Zadne dwa skrzyiowania nie majq tych
samych wspolrzednych.

Kolejne m wierszy opisuje ulice. Kazdy z tych wierszy zawiera trzy liczby c;, di, k;
(1 < ¢,di < n, ¢y #di, ki € {1,2}). Opis ten oznacza, ze skrzyZowania ¢; i d; sg po-
tgczone ulicg. Jesli k; = 1, jest to jednokierunkowa ulica z ¢; do d;. W przeciwnym wypadku
jest to ulica dwukierunkowa. Kazda (nieuporzqdkowana) para {c;,d;} pojawi sie na wejsciu co
najwyzej raz.

Mozesz zatozyé, zZe co najmniej jedno skrzyZowanie na wschodnim brzegu wyspy jest osiq-
galne z jakiegos skrzyZowania na zachodnim brzegu.

W testach wartych przynagmniej 30 punktow zachodzi dodatkowy warunek n,m < 6 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz dla kazdego skrzyzowania
z zachodniego kranca wyspy. Wiersz ten powinien zawieraé liczbe osiggalnych z niego skrzyzo-
wan po wschodniej stronie. Odpowiedzi uporzqdkuj w kolejnosci malejacej wspolrzednej y.
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Wyspa
Przyktad
Dla danych wejsciowych:

313
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podczas gdy dla danych wejsciowych:
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poprawnym wynikiem jest:

2
0
2

poprawng odpowiedzig jest:

4

4
0
2
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Niniejsza publikacja stanowi wyczerpujace zrédlo informacji o zawo-
dach XVIII Olimpiady Informatycznej, przeprowadzonych w roku szkolnym
2010/2011. Ksiazka zawiera informacje dotyczace organizacji, regulaminu
oraz wynikéw zawodow. Zawarto w niej takze opis rozwigzan wszystkich
zadan konkursowych.

Programy wzorcowe w postaci elektronicznej i testy uzyte do sprawdzania
rozwiazan zawodnikow beda dostepne na stronie Olimpiady Informatyczne;j:
www.oi.edu.pl.

Ksiazka zawiera tez zadania z XXIII Miedzynarodowej Olimpiady In-
formatycznej, XVII Battyckiej Olimpiady Informatycznej oraz XVIII Olim-
piady Informatycznej Krajéw Europy Srodkowe;j.

XVIIT Olimpiada Informatyczna to pozycja polecana szczegdlnie
uczniom przygotowujacym sie do udzialu w zawodach nastepnych
Olimpiad oraz nauczycielom informatyki, ktorzy znajda w niej interesujace
i przystepnie sformutowane problemy algorytmiczne wraz z rozwiazaniami.
Ksiazka moze by¢ wykorzystywana takze jako pomoc do zajeé z algorytmiki
na studiach informatycznych.
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